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1                                          Instalación fotovoltaica con almacenamiento para granja 
Resumen. 
El documento presente tiene como objetivo el dimensionamiento de una instalación 
solar fotovoltaica para suministrar la energía eléctrica a una granja de ganado ovino en la que 
se produce leche para la elaboración de queso. La granja está situada en Consuegra, Toledo. 
Por petición del cliente se plantean dos alternativas de fotovoltaica: la primera es 
montar un generador fotovoltaico conectado a la red eléctrica y la segunda consiste en añadir 
un acumulador en forma de baterías a ese generador, de modo que la instalación funcionase 
aislada de la red eléctrica 
Para el dimensionamiento se tomarán en cuenta criterios técnicos y económicos en la 
decisión de la opción más adecuada a las necesidades del cliente.  
El dimensionado de la instalación comenzará con un prediseño contemplando los 
consumos que se producen durante la actividad anual. Cuando se tenga una estimación de la 
envergadura del proyecto, se seleccionarán equipos del mercado que sean capaces de 
cumplir los requisitos de la instalación. 
A continuación, y previa selección de los equipos, se efectuará el dimensionado con el 
uso del software PVSYST. Con este software se simularán las condiciones de radiación, 
consumo y rendimiento de los equipos, para analizar la viabilidad técnica y económica. 
Tras la simulación se presentan los componentes de la instalación, los cálculos 
significativos para el diseño, así como los requerimientos que son necesarios para llevar a la 
realidad este proyecto.  
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1.1. Objeto. 
El objetivo del presente proyecto consiste en el dimensionamiento de una instalación 
fotovoltaica para electrificar una quesería. Con la intención de obtener el resultado que más 
se ajuste tanto a las necesidades del cliente como a las condiciones de implementación, se 
decidirá mediante un análisis previo si esta instalación fotovoltaica va a ser conectada a red 
o será aislado con un respaldo de baterías. 
Referente a los objetivos académicos que se pretenden adquirir al elaborar este 
proyecto, se pueden condensar en los siguiente: 
§ Aplicación de los conocimientos teóricos a la resolución de un problema real 
de ingeniería. 
§ Familiarizarse con las distintas metodologías para la implementación de 
instalaciones fotovoltaicas y el estudio que se lleva a cabo para un correcto 
dimensionamiento. 
§ Capacidad para buscar y utilizar la normativa que regula este tipo de 
instalaciones, así como la tecnología más adecuada. 
§ Empleo de programas profesionales para resolver de manera óptima y más 
sencilla posible la propuesta planteada para el proyecto. 
§ Aprendizaje para ser capaz de elaborar un documento técnico en el que se 
contemplan distintas soluciones, seguido de un análisis y posterior 
justificación de la solución adoptada.  
§ Ser capaz de presupuestar la propuesta aportada tras el análisis y estudiar su 
viabilidad económica y tecnológica. 
En definitiva, desde el punto de vista académico se pretende reflejar todas las 
herramientas y conocimientos utilizados en la redacción de este documento. 
1.2. Antecedentes. 
En la actualidad la quesería produce queso de oveja, de manera artesanal por tratarse 
de un negocio familiar. El suministro eléctrico necesario para la producción de leche y queso 
a pequeña escala se llevaba a cabo mediante un generador diésel. 
Por petición del cliente, y con idea de modernizar las instalaciones, se ha propuesto 
instalar módulos fotovoltaicos para suplir la demanda energética de toda la instalación. 
Además, se ha decidido sustituir parte de la maquinaría por una más eficiente con motivo de 
evitar sobredimensionamientos en el generador fotovoltaico y el sistema de acumulación. 
Como condición antes de decidir si el sistema funcionará conectado a red o aislado de 
la red, se debe realizar un estudio económico inicial para renovar el punto de acometida a la 
red en el terreno. Por tratarse de un poste de madera de paso, la compañía exige que se 
renueve, con el añadido de un transformador adecuado para la potencia demandada. El 
presupuesto de este cambio pues debe incluir el reemplazo del poste, compra e instalación 
del transformador, acometida a la red, proyecto de ingeniería asociado y coste anual de la 
energía utilizada. 
Pese a estar inclinado por la opción de electrificar la instalación de manera aislada, 
principalmente por evitar las cuotas fijas que una instalación conectada a red requiere y 
sumando el hecho de que él correría a cargo de la renovación, quiere tener cierta certeza de 
que esa opción no será excesivamente cara. 
Por tanto, para la elección se tomará en cuenta tanto las preferencias del cliente como 
la rentabilidad de la instalación. 
7                                          Instalación fotovoltaica con almacenamiento para granja 
1.3. Emplazamiento. 
La instalación propuesta se llevará a cabo en el suelo del solar situado en el municipio 
de Consuegra, en la provincia de Toledo(España). Las coordenadas geográficas del solar se 
muestran junto con el mapa: 
- Latitud: 39.469881 N. 
- Longitud: 3.597189 O. 
- Altitud sobre el nivel del mar: 704 m. 
 
 
Ilustración 1 Provincia de Toledo (España). 
 
 
Ilustración 2 Municipio de Consuegra (Toledo). 
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El acceso al emplazamiento desde la Autovía de los Viñedos dirección Alcázar de San 
Juan se debe tomar la salida 59, en la rotonda tomar la segunda salida en dirección CM-400 
y continuar durante 3,1 kilómetros. Después se gira hacia el camino de la derecha y a 400 
metros a la derecha encontraremos el emplazamiento. 
 
 
Ilustración 3 Ruta al emplazamiento. 
 
1.4. Normativa aplicable. 
En la elaboración de este documento se ha tenido en cuenta la normativa de aplicación 
citada a continuación: 
§ UNE 157001/2014, Criterios generales para la elaboración formal de los 
documentos que constituyen un proyecto técnico. 
§ Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 
Electrotécnico para Baja Tensión (B.O.E de 18-09-2002). 
§ Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las 
condiciones administrativas, técnicas y económicas de las modalidades de 
suministro de energía eléctrica con autoconsumo y de producción con 
autoconsumo. 
§ Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red, PCT-A-
Rev-febrero de 2009. 
§ LEY 4/2007, de 8 de marzo, de Evaluación Ambiental en Castilla-La Mancha. 
§ LEY 1/2007, de 15 de febrero, de fomento de las Energías Renovables e 
Incentivación del Ahorro y Eficiencia Energética en Castilla-La Mancha. 
1.5. Requisitos de diseño. 
En lo que sigue de este apartado se van a estudiar los factores que afectarán al diseño 
y la elección final, en lo referido al sistema fotovoltaico. Por otro lado, se realizará una 
descripción de la maquinaria que compone la quesería. De este modo, se hará una estimación 
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del consumo que realiza el cliente en su actividad productiva, a través de las cargas del 
sistema. 
1.5.1. Climatología. 
Primero, antes de calcular la demanda energética, se va a recopilar las temperaturas 
de la zona (que afectarán al rendimiento y vida útil de los elementos de la instalación 
fotovoltaica) y la radiación incidente (que será determinante para conocer la máxima energía 
que se podría aprovechar, y, por tanto, el límite teórico). 
En el municipio de Consuegra no existe una estación meteorológica que nos pueda 
aportar los datos históricos de temperaturas y radiación solar. No obstante, es posible obtener 
los datos de radiación de manera “sintética”, mientras que los datos de temperatura se pueden 
procurar de la estación meteorológica más cercana o igual que para la radiación 
“sintéticamente”. 
Los datos de radiación usados se han conseguido de la página web 
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/, que recoge datos de estaciones meteorológicas en Europa y 
África. Como se ha comentado anteriormente para las regiones en las que no se dispone de 
mediciones reales, se generan con los datos de las más cercanas o mediante la utilización de 
satélite. 
Respecto a los datos de temperatura del lugar, tenemos una base de datos recopilada 
en la web http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/.  
 
- Datos de temperatura. 
En el caso que nos ocupa las temperaturas medias mensuales y anuales son las más 
relevantes para dimensionar. También son importantes de cara a fallos del sistema las 
temperaturas máximas y mínimas. En la tabla que sigue se muestran las temperaturas medias 
mensuales, las máximas mensuales y las mínimas mensuales. 
 
Tabla 1 Temperatura máxima, mínima y media. 
Temp	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
Máx	 11,5 14 18,1 19,9 24,2 30,5 34,6 34 29 22,1 15,6 11,6 
Mín	 1,3 2,6 5 7,2 11 15,9 18,9 18,6 14,9 10,2 5,3 2,5 
Med	 6,4 8,3 11,6 13,5 17,6 23,2 26,8 26,3 22 16,1 10,5 7,1 
 
Tabla 2 Temperatura media anual. 
	 Temperatura	
Media	máxima	anual	 22,1	
Media	mínima	anual	 9,5	
Media	anual	 15,8	
 
Jaime Valle Seldas  10 
 
Gráfico 1 Temperatura mensual a lo largo del año. 
 
Como adición se aportan los máximos históricos de la región en la tabla. Es de especial 
interés prevenir que estas temperaturas se den en la zona de trabajo tanto del generador 
fotovoltaico como en la zona donde se aloje el inverso, regulador de carga y baterías. Para la 
primera zona el factor de temperatura provoca una disminución de la tensión de trabajo, 
afectando al rendimiento; para la segunda afecta a la máxima potencia que es capaz de 
aportar el inversor y el regulador de carga, además de aumentar el riesgo de explosión de las 
baterías y evaporación de agua destilada que contiene para ajustar la densidad de electrolito. 
 
Tabla 3 Temperaturas extremas absolutas 
	 Temperatura	(ºC)	
Máximo	histórico	 42	
Mínimo	histórico	 -14,4	
 
- Datos de radiación. 
El cálculo riguroso de ésta radiación incidente se llevará a cabo en el Anexo 1, en el 
que se explicará cómo se llegan a los valores mostrados en las tablas incluidas en este 
apartado. 
La irradiancia obtenida en el emplazamiento por medio de la web mencionada 
anteriormente, teniendo en cuenta que los ángulos del generador para los que se ha 
conseguido corresponden con el máximo de producción de energía anual. Se muestran a 
continuación, de forma horaria, para los meses del año: 
 
Tabla 4 Irradiancia mensual horaria (W/m2) 
Hora	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul		 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
0
5
10
15
20
25
30
35
40
ENE FEB MAR ABR MAY J UN J U L AGO SEP OC T NOV D IC
TEMPERATURA MENSUAL MÁXIMA, MÍNIMA Y 
MEDIA
Máxima
Mínima
Media
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4	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	
5	 0,0	 0,0	 0,0	 6,5	 31,5	 41,3	 29,0	 10,5	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	
6	 0,0	 0,0	 43,5	 90,5	 120,8	 125,0	 112,8	 90,8	 52,8	 9,0	 0,0	 0,0	
7	 77,5	 121,3	 218,0	 257,3	 286,3	 306,8	 313,3	 287,5	 226,8	 149,3	 59,3	 22,3	
8	 218,0	 321,3	 410,8	 434,8	 455,0	 498,0	 533,3	 513,8	 435,5	 346,0	 244,0	 196,5	
9	 373,5	 494,5	 574,0	 586,0	 598,8	 665,5	 729,5	 718,3	 622,5	 518,5	 408,5	 361,0	
10	 486,3	 621,0	 692,0	 695,8	 703,3	 790,8	 878,3	 872,5	 762,0	 645,5	 528,5	 478,8	
11	 549,8	 692,8	 757,8	 757,5	 761,8	 861,8	 963,5	 961,5	 842,0	 717,3	 596,5	 545,5	
12	 561,3	 705,8	 769,5	 768,5	 772,5	 875,0	 979,3	 978,0	 856,3	 730,3	 609,3	 557,8	
13	 521,3	 659,8	 727,8	 729,0	 734,5	 828,8	 923,8	 920,3	 805,5	 684,8	 566,3	 515,8	
14	 431,0	 557,8	 632,5	 639,8	 649,8	 726,5	 802,0	 793,5	 691,3	 582,0	 469,3	 421,5	
15	 295,3	 405,3	 489,0	 506,0	 522,5	 576,0	 624,5	 609,0	 524,0	 429,3	 325,0	 279,3	
16	 122,5	 216,8	 307,8	 338,5	 363,3	 392,5	 411,3	 388,5	 321,8	 241,5	 145,3	 94,0	
17	 0,0	 33,3	 116,3	 161,0	 191,8	 201,3	 195,8	 171,0	 123,0	 56,3	 4,3	 0,0	
18	 0,0	 0,0	 6,7	 43,7	 65,5	 67,8	 53,0	 42,0	 13,3	 0,0	 0,0	 0,0	
19	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 35,0	 24,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	
20	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0	
 
Los valores de la tabla están en W/m2, y se ha tenido en cuenta que el día comienza y 
acaba cuando el valor de la irradiancia es mayor y menor que 4 W/m2, respectivamente. 
También es de destacar que las horas de la tabla corresponden con las solares. 
En cuanto a la utilidad de estos valores, primero habrá que transformarlos a energía 
por área, dado que se encuentran en términos de potencia por superficie. Para ello se toma 
como unidad temporal la hora, y posteriormente el día y mes. 
 
Tabla 5 Radiación mensual horaria (KWh/m2) 
Hora	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul		 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
4	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
5	 0	 0	 0	 0,0065	 0,0315	 0,0413	 0,029	 0,0105	 0	 0	 0	 0	
6	 0	 0	 0,0435	 0,0905	 0,1208	 0,125	 0,1128	 0,0908	 0,0528	 0,009	 0	 0	
7	 0,0775	 0,1213	 0,218	 0,2573	 0,2863	 0,3068	 0,3133	 0,2875	 0,2268	 0,1493	 0,0593	 0,0223	
8	 0,218	 0,3213	 0,4108	 0,4348	 0,455	 0,498	 0,5333	 0,5138	 0,4355	 0,346	 0,244	 0,1965	
9	 0,3735	 0,4945	 0,574	 0,586	 0,5988	 0,6655	 0,7295	 0,7183	 0,6225	 0,5185	 0,4085	 0,361	
10	 0,4863	 0,621	 0,692	 0,6958	 0,7033	 0,7908	 0,8783	 0,8725	 0,762	 0,6455	 0,5285	 0,4788	
11	 0,5498	 0,6928	 0,7578	 0,7575	 0,7618	 0,8618	 0,9635	 0,9615	 0,842	 0,7173	 0,5965	 0,5455	
12	 0,5613	 0,7058	 0,7695	 0,7685	 0,7725	 0,875	 0,9793	 0,978	 0,8563	 0,7303	 0,6093	 0,5578	
13	 0,5213	 0,6598	 0,7278	 0,729	 0,7345	 0,8288	 0,9238	 0,9203	 0,8055	 0,6848	 0,5663	 0,5158	
14	 0,431	 0,5578	 0,6325	 0,6398	 0,6498	 0,7265	 0,802	 0,7935	 0,6913	 0,582	 0,4693	 0,4215	
15	 0,2953	 0,4053	 0,489	 0,506	 0,5225	 0,576	 0,6245	 0,609	 0,524	 0,4293	 0,325	 0,2793	
16	 0,1225	 0,2168	 0,3078	 0,3385	 0,3633	 0,3925	 0,4113	 0,3885	 0,3218	 0,2415	 0,1453	 0,094	
17	 0	 0,0333	 0,1163	 0,161	 0,1918	 0,2013	 0,1958	 0,171	 0,123	 0,0563	 0,0043	 0	
18	 0	 0	 0,0067	 0,0437	 0,0655	 0,0678	 0,053	 0,042	 0,0133	 0	 0	 0	
19	 0	 0	 0	 0	 0	 0,035	 0,024	 0	 0	 0	 0	 0	
20	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
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Se han mostrado los datos de energía de distintas maneras con objeto de facilitar la 
estimación inicial de la energía disponible en cada franja horaria.  
Como consecuencia de las tablas anteriores se pueden obtener las horas de sol que 
tendría cada mes, la hora de amanecer y la hora de atardecer. 
 
Tabla 6 Horas de amanecer y atardecer 
Hora	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul		 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
Amanecer	 7	 7	 6	 5	 5	 5	 5	 5	 6	 6	 7	 7	
Atardecer	 16	 17	 18	 18	 18	 19	 19	 18	 18	 17	 17	 16	
Duración	 9	 10	 12	 13	 13	 14	 14	 13	 12	 11	 10	 9	
 
Por último, se muestran la radiación en KWh/m2 que se tiene en la localización, y que 
será el máximo de energía aprovechable para esta instalación, con los parámetros de diseño 
fijados para el óptimo de producción energética anual. 
 
Tabla 7 Radiación diaria media mensual y mensual media. 
Mes	 Días	 Radiación	(KWh/día*m2)	
Radiación	
(KWh/(mes*m2))	
Ene	 31	 3,54	 110,00	
Feb	 28	 4,77	 134,00	
Mar	 31	 5,76	 178,00	
Abr	 30	 6,02	 181,00	
May	 31	 6,3	 195,00	
Jun	 30	 6,93	 208,00	
Jul		 31	 7,44	 231,00	
Ago	 31	 7,22	 224,00	
Sep	 30	 6,18	 186,00	
Oct	 31	 5,05	 157,00	
Nov	 30	 3,88	 117,00	
Dic	 31	 3,4	 105,00	
 
1.5.2. Desarrollo de la producción. 
Este apartado se introduce para resumir el proceso de fabricación que se sigue para 
la obtención del queso y describir las zonas en las que está dividido el lugar de producción. 
La finalidad de esta descripción es hacer más sencilla la comprensión de las necesidades 
energética, y de algún modo dar una idea del porque la opción de una instalación fotovoltaica 
es competitiva en este ámbito.  
 
1.6.2.1. Proceso de elaboración del queso. 
El conocimiento básico de cómo se elabora el queso es un factor importante para 
comprender los problemas que plantea la electrificación de una instalación de este tipo. 
También es conveniente familiarizarse con la maquinaria para entender las necesidades de 
consumo, así como los intervalos de tiempo en los que tiene que funcionar dicha maquinaria. 
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En lo que sigue se describirá brevemente el proceso de elaboración de queso desde la 
recogida de la leche: 
La bomba aceleradora de leche traslada la leche ordeñada de la oveja hasta el tanque 
de refrigeración. El tanque debe enfriar y conservar la leche a una temperatura por debajo de 
los 8 ºC, nunca sobrepasando los 10 ºC. Una vez en el tanque, antes del traslado se agita la 
leche para homogeneizarla. La leche podrá permanecer en el tanque por un máximo de tres 
días, lo que nos fija un requisito temporal para la producción del queso en días posteriores. 
Para el traslado de la leche desde el tanque de refrigeración se utiliza la bomba de 
trasiego, que acaba su recorrido en un tanque de acero inoxidable, donde sucederá el cuajo 
de la leche. El tanque provisto de un agitador para remover la leche cruda que se calienta 
hasta los 28-30 ºC. Una vez calentada la leche se añade el cuajo mezclado con sal. En este 
punto se sustituye el agitador por unas liras de corte, que troceará la leche cuajada. El tiempo 
que tarda en coagular la leche varía en función de la temperatura de la mezcla y las 
propiedades de la leche, siendo un tiempo típico 30 minutos. 
Tras la coagulación y posterior corte de la mezcla hasta que tiene un tamaño de grano 
inferior a los 0,1 cm, se procede a desuerar. Este procedimiento consiste en agitar los granos 
y el suero, calentando hasta los 38 ºC, para separar por una parte el suero y por otra los 
granos endurecidos. Más tarde introducirán los granos en moldes cilíndricos y se prensarán 
para extraer más cantidad del suero sobrante y dar la forma definitiva al queso. 
A continuación, se etiquetará y enfriará el queso, recubriendo el molde con un trapo 
para formar la corteza del queso. Después se volverá a prensar de nuevo durante unas horas 
antes de salar. 
Una vez termina el prensado se introducen en una salmuera durante un periodo de 1 
o 2 días dependiendo del volumen del queso. 
Finalmente se lleva el queso a la cámara de maduración, donde se mantendrá a una 
temperatura por debajo de los 10 ºC y una elevada humedad relativa. El proceso de 
maduración suele tener una duración de entre 3 y 8 meses, según la calidad que se desee 
obtener. 
 
1.6.2.2. Descripción del establecimiento. 
El establecimiento en cuestión produce leche y queso de oveja de manera artesanal. 
Cuenta con unas 220 ovejas manchegas, que producen entre 130-170 litros de leche durante 
la época de lactancia, que se traduce en 3800 a 4200 kg de queso por año. 
Se recoge la disposición de las distintas secciones que componen el establecimiento 
en el Plano nº1: Planta de la quesería y granja, en el que se divide la zona de producción de 
leche y la zona de producción de queso. La Tabla 8 lista estas secciones y el área que 
abarcan. 
 
Tabla 8 Superficie de las secciones. 
Descripción	 Área	en	m2	
Almacén	 95,94	
Sala	de	envasado	 19,4	
Sala	de	salado	 64,33	
Sala	de	cuajado	 42,98	
Cámara	frigorífica	 41,03	
Vestuario	 20,75	
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Almacén	de	baterías	 42,17	
Sala	de	Ordeño	 65	
Despensa	 51,8	
Redil	 523,22	
 
Almacén: en esta dependencia se almacenan los componentes químicos para la 
fabricación del queso y realizar el control de calidad. También se usa para carga y descarga 
de mercancías.  
Sala de envasado: una vez elaborado y madurado el queso, para prolongar la 
conservación del queso, a la vez que facilitar su transporte para la venta, se envasa al vacío 
en los formatos y pesos demandados. Para esta labor la sala cuenta con una envasadora al 
vacío que incluye una báscula. 
Sala de salado: aquí se ubica el agitador de salmuera y la prensa que da consistencia 
y forma al queso. 
Cámara frigorífica: alberga la cámara de maduración y el tanque de refrigeración.  
Vestuario: por motivos de higiene y buena práctica en la elaboración del queso, la 
indumentaria en la zona de trabajo debe ser especial para evitar contaminar tanto la leche 
como los quesos. Esta sala es para el cambio de indumentaria de los empleados. 
Almacén de baterías: esta habitación se habilita especialmente para albergar los 
inversores fotovoltaicos y el acumulador. Aquí también llegarán canalizadas las conexiones 
del generador fotovoltaico. 
Sala de ordeño: esta sala está destinada al ordeño del ganado. Cuenta con la bomba 
aceleradora de leche para transportarla hasta le tanque de refrigeración, o envases para su 
posterior traslado al tanque. 
Despensa: se usa para almacenar utensilios de trabajo, maquinaría y pienso del 
ganado. 
Redil: el ganado se estabula en esta ubicación. La cinta de alimentación, en la que se 
transporta el pienso y forraje que alimenta al ganado se localiza en esta dependencia. 
 
El área de estas dependencias nos servirá para el cálculo de las luminarias LED que 
se planean usar en sustitución de las existentes. El cálculo de esta luminaria se ha realizado 
con la expresión: !ú#$%&	($	)*#+*%*, = ./0 ∗ 234 ∗ 	567 ∗ 87 
donde, ./0: iluminación nominal promedio. 2: superficie a iluminar. 34: factor de mantenimiento. 567: coeficiente de utilización. 87: lúmenes de la lámpara. 
 
Las lámparas LED que se van a utilizar tiene la siguiente ficha técnica: 
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Ilustración 4 Ficha técnica de lámparas LED 
 
A continuación, se presenta una tabla resumen con la iluminación necesaria: 
 
Tabla 9 Cálculo del número de lámparas. 
 
Descripción	 Área	en	m2	 Iluminación	nominal	(lum/m2)	 Lúmenes	totales	 Nº	de	lámparas	
Producción	
de	queso.	
Almacén	 95,94	 200	 19188	 2	
Sala	de	envasado	 19,4	 300	 5820	 1	
Sala	de	salado	 64,33	 300	 19299	 2	
Sala	de	cuajado	 42,98	 300	 12894	 1	
Cámara	frigorífica	 41,03	 200	 8206	 1	
Vestuario	 20,75	 200	 4150	 1	
Producción	
de	leche.	
Almacén	de	baterías	 42,17	 300	 12651	 1	
Sala	de	Ordeño	 65	 200	 13000	 1	
Despensa	 51,8	 200	 10360	 1	
Redil	 523,22	 50	 26161	 2	
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1.5.3. Previsión de potencia. 
Antes de estimar la energía necesaria para se procede a describir de forma breve el 
proceso de producción de leche y elaboración del queso para establecer una idea clara de 
cuánta energía se necesita, y en qué momento del día es necesaria. Tras describir el proceso, 
se mostrarán las características de consumo de los equipos que intervienen en dicho proceso. 
Finalmente se mostrará la distribución del consumo cuantificado, tanto de manera diaria como 
mensual, que será la demanda a cubrir por la instalación fotovoltaica. 
 
1.5.3.1. Elementos de consumo. 
Referente a los elementos consumidores de energía presentes en el sistema, destacar 
que todos ellos funcionan con corriente alterna. La iluminación será de tecnología LED para 
evitar el uso de fluorescentes de corriente continua con un doble propósito: la disminución del 
pico de potencia de consumo y el ahorro de extender un circuito de corriente continua solo 
para la iluminación. De este modo, “agua abajo” del inversor, solo tenemos cargas de 
consumo en corriente alterna. 
En la Tabla 8 se aporta la potencia y tensión de trabajo de los distintos dispositivos 
que se prevén usar en la actividad a desarrollar en la producción de leche y queso. 
 
Tabla 10 Cargas de la instalación 
Descripción	 Número	de	elementos	
Corriente	
(A)	
Tensión	
(V)	
Potencia	DC	
(W)	
Potencia	AC	
(W)	
Tanque	de	refrigeración	800	L	 1	 9,13	 230	 _	 2100	
Agitador	 1	 1,61	 230	 _	 370	
Bomba	aceleradora	de	leche	 1	 6,52	 230	 _	 1500	
Liiras	de	corte	y	agitación	 1	 2,17	 230	 _	 500	
Bomba	de	trasiego	 1	 4,78	 230	 _	 1100	
Envasadora	al	vacío	 1	 2,39	 230	 _	 550	
Cámara	de	maduración	 1	 7,39	 230	 _	 1700	
Exterminador	de	insectos	UV	 4	 0,22	 230	 _	 50	
Lavadora	de	paños	 1	 10,43	 230	 _	 2400	
Secadora	7	Kg	 1	 13,04	 230	 _	 3000	
Bomba	sumergida	 1	 4,78	 230	 _	 1100	
Agitador	de	salmuera	 1	 1,74	 230	 _	 400	
Dispensador	de	pienso	 1	 5,22	 230	 _	 1200	
Iluminación	Q+L	 1	 8,48	 230	 _	 1950	
Iluminación	L	 1	 3,26	 230	 _	 750	
Iluminación	C	 1	 2,61	 230	 _	 600	
 
 
De la tabla anterior los dos elementos que funcionan durante todo el periodo horario 
son el tanque de refrigeración de leche y la cámara de maduración. La función de la primera 
es el acumular la leche producida en los días anteriores a la fabricación del queso, y 
mantenerla a una baja temperatura para evitar el crecimiento de organismos vivos en la 
misma; la segunda se trata de un elemento de refrigeración igual que la primera, pero las 
temperaturas que establece son entre los 15 y 25 ºC, para propiciar la maduración del queso. 
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Respecto a la iluminación, la abreviación “Q+L” se refiere a la iluminación de todos los 
elementos de la Tabla 9; “L” se refiere a la iluminación de las estancias marcadas como 
producción de leche en la Tabla 9; y por último “C” es la iluminación “L” menos la sala de 
ordeño. 
 
1.5.3.2. Distribución de consumo. 
La instalación presenta un consumo variable a lo largo del año, principalmente porque 
la producción de queso y leche se concentra en los primeros meses del año. Se ha procedido 
pues a diferenciar los periodos de consumo, entre los distintos meses del año. La diferencia 
más notable radica en el hecho de si hay producción de leche, y dentro de esta de si además 
se elabora queso. 
En las tablas que se exponen a continuación se han diferenciado cuatro periodos de 
consumo: días de producción de queso y leche, días de producción de leche, esquilado y sin 
producción. Más tarde se proveen las tablas que muestran los consumos en estos periodos, 
teniendo en cuenta también la potencia instantánea máxima. 
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 Días de producción de leche y queso                    
                            
 Descripción	 Potencia	(W)	 Horas	del	día	(min/hora)	 	
 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13	 14	 15	 16	 17	 18	 19	 20	 21	 22	 23	 24	 	
 Tanque	de	refrigeración	800	L	 1600	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 	
 Agitador	 370	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Bomba	aceleradora	de	leche	 1500	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,67	 0,67	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Liiras	de	corte	y	agitación	 500	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,5	 0,5	 0,5	 0,5	 0,5	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Bomba	de	trasiego	 1100	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Envasadora	al	vacío	 550	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,33	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Cámara	de	maduración	 1500	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 	
 Exterminador	de	insectos	UV	 200	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Lavadora	de	paños	 2400	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Secadora	7	Kg	 3000	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Dispensador	de	pienso	 1200	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,25	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,25	 0	 0	 0	 0	 	
 Agitador	de	salmuera	 400	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 0,08	 	
 Iluminación	L	 750	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Iluminación	C	 600	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Iluminación	Q+L	 1950	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 1	 1	 1	 0	 0	 0	 0	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 	
                           
                            
 Potencia	y	consumo	 Unidades	 	                         
 Potencia	instantánea	máxima	(W)	 8620	 	                         
 Consumo	diario	(KWh)	 44,46	 	                         
 Potencia	total	de	equipos	(W)	 16270	 	                         
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 Días	de	producción	de	leche	 	                         
                            
 Descripción	 Potencia	(W)	 Horas	del	día	(min/hora)	 	
 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13	 14	 15	 16	 17	 18	 19	 20	 21	 22	 23	 24	 	
 Tanque	de	refrigeración	800	L	 1600	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 	
 Agitador	 370	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Bomba	aceleradora	de	leche	 1500	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,5	 0,5	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Cámara	de	maduración	 1500	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 	
 Exterminador	de	insectos	UV	 200	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Dispensador	de	pienso	 1200	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,25	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,25	 0	 0	 0	 0	 	
 Iluminación	L	 750	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Bomba	sumergible	 1100	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Iluminación	Q+L	 1950	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 1	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 	
                            
                            
 Potencia	y	consumo	 Unidades	 	                         
 Potencia	instantánea	máxima	(W)	 6620	 	                         
 Consumo	diario	(KWh)	 35,20	 	                         
 Potencia	total	de	equipos	(W)	 9420	 	                         
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 Días	de	sin	producción	 	                         
                            
 Descripción	 Potencia	(W)	 Horas	del	día	(min/hora)	 	
 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13	 14	 15	 16	 17	 18	 19	 20	 21	 22	 23	 24	 	
 Bomba	sumergible	 1100	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Cámara	de	maduración	 1200	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 	
 Dispensador	de	pienso	 1200	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,25	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,25	 0	 0	 0	 0	 	
 Iluminación	C	 600	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Herramientas	varias	 2400	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,5	 0,5	 0,5	 0,5	 0	 0	 0,5	 0,5	 0,5	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
                            
                            
 Potencia	y	consumo	 Unidades	 	                         
 Potencia	instantánea	máxima	(W)	 4800	 	                         
 Consumo	diario	(KWh)	 23,10	 	                         
 Potencia	total	de	equipos	(W)	 6500	 	                         
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 Días	de	esquilado	 	                          
                            
 Descripción	 Potencia	(W)	 Horas	del	día	(min/hora)	 	
 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13	 14	 15	 16	 17	 18	 19	 20	 21	 22	 23	 24	 	
 Máquina	de	esquilado	 700	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,5	 0,5	 0,5	 0,5	 0,5	 0,5	 0	 0	 0,5	 0,5	 0,5	 0,5	 0,5	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Bomba	sumergible	 1100	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Cámara	de	maduración	 1500	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 0,25	 	
 Dispensador	de	pienso	 1200	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,25	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,25	 0	 0	 0	 0	 	
 Iluminación	C	 600	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 	
 Herramientas	varias	 2400	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0,5	 0,5	 0,5	 0,5	 0	 0	 0,5	 0,5	 0,5	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 	
                            
                            
 Potencia	y	consumo	 Unidades	 	                         
 Potencia	instantánea	máxima	(W)	 5800	 	                         
 Consumo	diario	(KWh)	 28,75	 	                         
 Potencia	total	de	equipos	(W)	 7500	 	                         
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Ahora vamos a mostrar los resultados de manera gráfica: 
 
 
  
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Po
te
nc
ia
	in
st
an
tá
ne
a(
W
)	
Horas	del	día
Potencia	instantánea	en	días	de	producción	de	queso	y	leche
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Co
ns
um
o	
(K
W
h)
Horas	del	día
Consumo	en	días	de	producción	de	queso	y	leche
23                                          Instalación fotovoltaica con almacenamiento para granja 
 
 
 
 
 
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Po
te
nc
ia
	in
st
an
tá
ne
a	
(W
)
Horas	del	día
Potencia	instantánea	en	días	de	producción	de	leche
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Co
ns
um
o	
(K
W
h)
Horas	del	día
Consumo	en	días	de	producción	de	leche
Jaime Valle Seldas  24 
 
 
 
 
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Po
te
nc
ia
	in
st
an
tá
ne
a	
(W
)
Horas	del	día
Potencia	instantánea	 en	días	de	esquilado
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Co
ns
um
o	
(K
W
h)
Horas	del	día
Consumo	en	días	de	esquilado
25                                          Instalación fotovoltaica con almacenamiento para granja 
 
 
 
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Po
te
nc
ia
	in
st
an
tá
ne
a	
(W
)
Horas	del	día
Potencia	instantánea	en	días	sin	producción
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Co
ns
um
o	
(K
W
h)
Horas	del	día
Consumo	en	días	sin	producción
Jaime Valle Seldas  26 
Al obtener el consumo de los días tipo definidos, con el calendario de producción en el 
que se muestran la organización de los días en el año, se puede estimar el consumo por mes. 
 
 
 
Finalmente se muestra el calendario de producción para los meses del año. Es de 
destacar que los días sin producción si bien no se elabora queso, este sigue madurando. 
También coincide con la época de crianza del ganado, así pues aunque se reduce la demanda 
energética, se siguen empleando utensilios y máquinas necesarias para el cuidado del ganado 
ovino. 
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 Calendario	de	producción	anual	 	               
                                  
 Mes	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13	 14	 15	 16	 17	 18	 19	 20	 21	 22	 23	 24	 25	 26	 27	 28	 29	 30	 31	
	 Enero	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 	
 Febrero	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 x	 x	 x	 	
 Marzo	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 	
 Abril	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 x	 	
 Mayo	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 	
 Junio	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 L	 L	 Q	 x	 	
 Julio	 E	 E	 E	 E	 E	 E	 E	 E	 E	 E	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 	
 Agosto	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 	
 Septiembre	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 x	 	
 Octubre	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 	
 Noviembre	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 x	 	
 Diciembre	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 SP	 	
                                  
                                  
  Q	 Días	de	producción	de	leche	y	queso	 	                  
  L	 Días	de	producción	de	leche		 	                    
  E	 Días	de	esquilado	 	                        
  SP	 Días	sin	producción	 	                       
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1.5.4. Elección de tipo de instalación. 
Una vez determinados los consumos mensuales se procede a realizar un análisis de 
la instalación a nivel económico. Las propuestas para asumir el consumo es realizar una 
instalación conectada a red o realizar una instalación aislada con un acumulador de baterías. 
 Con el software PVSYST se ha simulado la instalación para una potencia pico de 13 
KWp, que es la necesaria para la instalación. Como ambas instalaciones necesitan el 
generador fotovoltaico, el inversor y cableado, la decisión de optar por uno u otro lo decidirá 
si el acumulador es más costoso o menos que el renovar las instalaciones para poder 
engancharse a la red. 
En el Anexo 4 de este proyecto se ha efectuado el estudio económico de la renovación 
del poste para enganchar a red, que resulta en un coste de 11848,62 €. 
La simulación de PVSYST nos ha generado un acumulador de 2640 Ah, que para las 
baterías seleccionadas en el apartado 1.7 da un número total de 48 unidades. Este 
acumulador se traduce en 11040 €. 
Por tanto, el coste de renovar la instalación ya es más caro que el montar un 
acumulador de energía. Además de los costes de renovación de las instalaciones habría que 
tener en cuenta que la venta de energía a la red lleva asociadas unas tasas, lo que 
consecuentemente encarecería aún más esta opción. 
Se decide pues dimensionar la instalación como aislada de la red, haciendo uso de un 
generador fotovoltaico con el respaldo del acumulador para las horas en las que no se dispone 
de radiación. 
Con esta alternativa seleccionada se realizan los cálculos pertinentes, así como la 
selección de los equipos para ejecutar la simulación. Se ha decidido optimizar la energía que 
se produce de manera anual, evitando instalar un sistema de seguimiento por requerir este 
tipo de sistemas un mantenimiento regular. 
En la Ilustración 5 se muestra el balance de energía de la instalación a lo largo del año 
realizado en PVSYST (Consultar Anexo 3). Se pueden apreciar tres puntos de interés siendo 
el primero que durante los meses de enero, febrero, marzo y diciembre hay una falta de 
energía a suministrar. Esta falta se ha pensado solventar conectando un generador diésel del 
que dispone el cliente para cargar el acumulador o directamente asumir el consumo. El 
segundo punto es que la fracción solar (SF) es del 94,4%, esto es, la energía solar es capaz 
de abastecer ese porcentaje de energía anual. Por último, se puede apreciar que el 
rendimiento de la instalación es de 52% (PR), que es un valor típico para estas instalaciones, 
el cual nos lleva a pensar que esta opción es una solución efectiva y viable para esta 
aplicación. 
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Ilustración 5 Balance energético de la instalación 
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1.6. Características de la instalación. 
Este punto de la memoria describe de manera detallada el conjunto de equipos que 
conforman la instalación. Se exponen las características geométricas, eléctricas y químicas 
relevantes de los elementos que actuarán en la conversión de energía solar fotovoltaica en 
energía eléctrica. También se justificará brevemente los atributos que han llevado a elegir 
dichos equipos, que tienen como cometido suplir la demanda energética expuesta en el punto 
1.6.2.2 de este documento. 
Tras la descripción de los equipos se incluyen los requisitos de protección en las 
distintas partes del circuito y el cálculo del circuito de tierra. 
1.6.1. Cargas del sistema. 
Los elementos de consumo del sistema se han definido con detalle en el apartado 
1.6.3.2 de este documento. En lo que sigue se trataran todos los elementos como una energía 
que hay que suministrar. 
1.6.2. Generador fotovoltaico. 
La instalación fotovoltaica contará con 52 módulos fotovoltaicos de silicio policristalino. 
La potencia mínima de cada módulo será de 250 Wp, que nos lleva a una potencia total del 
generador de 13 KWp. 
 El conexionado de los módulos se llevará a cabo del siguiente modo: se conectarán 
26 ramas en paralelo, de dos módulos en serie cada una. Esta configuración permite tener 
una tensión nominal por rama de 48 V. 
En lo que se refiere a la disposición de los módulos, se efectuará en dos campos. En 
cada campo se colocará una estructura capaz de soportar 26 paneles, ordenados en 2 filas 
de 13 paneles cada una. Así pues, en cada campo tendremos una potencia de 6,5 KWp. 
El módulo fotovoltaico escogido es OS-250P del fabricante Oscasolar. En las tablas 
siguientes se muestran las características eléctricas y geométricas: 
 
Tabla 11 Características eléctricas de los módulos OS-250P. 
Característica	eléctrica	 Valor	
Potencia	máxima	 250	Wp	
Tensión	de	máxima	potencia	(Vmp)	 30,3	V	
Intensidad	de	máxima	potencia	
(Imp)	 8,26	A	
Tensión	en	circuito	abierto	(Voc)	 38	V	
Intensidad	de	cortocircuito	(Isc)	 8,75	A	
Tensión	máxima	del	sistema	 1000	V	
Eficiencia	 15,37%	
Temperatura	de	funcionamiento	
	40	ºC	bajo	cero	hasta	85	
ºC	
Tolerancia	de	potencia		 3%	(positiva)	
Coef.	de	temperatura	sobre	la	Pmp	 -0,43%	
Coef.	de	temperatura	sobre	la	Voc	 -0,30%	
Coef.	de	temperatura	sobre	la	Isc	 0,05%	
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Todos los valores de esta tabla están referidos a un valor de 1000 W/m2 de radiación 
y 25 ºC de temperatura del panel (condiciones STC). 
 
Tabla 12 Características físicas de los módulos OS-250P. 
Características	físicas	 Valor	
Peso	 18,5	Kg	
Dimensiones	(mm)	 1640x992x40	
Número	de	células	 60	
Dimensiones	de	la	célula	(mm)	 156x156	
 
Se incluyen de manera adicional las curvas V-I de los paneles, en el que de manera 
gráfica se podría hallar su punto de máxima potencia al dibujar un rectángulo que encierre la 
mayor área posible de la curva mostrada en segundo lugar. Es por este hecho que cuanto 
más rígida sea la curva que define al módulo en su parte final, más rápido se desvía de su 
punto de máxima potencia. 
 
 
Ilustración 6 Curvas I-V de los paneles OS-250P. 
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Ilustración 7 Plano de medidas del módulo OS-250P. 
Con la configuración definida, la tensión máxima en circuito abierto es: !"# = 36 ∗ 2 = 72	!	+	25	°. 
Y la tensión de máxima potencia: !/0 = 30,3 ∗ 2 = 60,6	!	+	25	°. 
Los valores obtenidos son inferiores a la tensión máxima permitida por el fabricante de 
1000 V en corriente continua, y en el apartado del inversor se verá que ambas están dentro 
del intervalo de tensiones soportadas. 
1.6.3. Estructura. 
La estructura metálica que se va a emplear para situar los módulos fotovoltaicos 
contará con veintiséis huecos, los cuales se establecerán en dos filas de trece módulos cada 
una. Es importante el uso de una estructura adecuada para facilitar las labores de 
mantenimiento de los paneles, así como minimizar la longitud de los conductores que 
conectan los módulos con el repartidor de corriente, y posteriormente con el inversor. 
Como la estructura tiene que tener una elevada resistencia a la corrosión, al situarse 
ésta en la intemperie, es preciso que sea de acero galvanizado, aluminio o acero inoxidable. 
Para esta instalación se ha elegido una estructura de acero galvanizado por ofrecer una alta 
resistencia a la corrosión, buenas propiedades mecánicas y un compromiso calidad-precio 
ajustado al diseño (es más resistente que el acero inoxidable y más económico). El requisito 
mecánico para esta aplicación es el de soportar vientos de entre 100 y 150 km/h, y se montará 
la estructura de modo que los módulos queden a una distancia mínima de 0,5 m del suelo. 
Además, la estructura asegurará un correcto contacto eléctrico entre el marco de los módulos 
y la tierra, para que en caso de fallo se active la protección de las personas frente a la pérdida 
de aislamiento. 
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Ilustración 8 Estructura hincada monoposte 
 
Los carriles de la estructura serán fijados al terreno mediante un poste de acero 
galvanizado, de una longitud que permita hincar el poste 1,5 m en el terreno con un golpeador 
hidráulico a la vez que respete la distancia mínima de 0,5 m para una inclinación del generador 
de 34º. 
El fabricante seleccionado para la estructura es TORSOSOLAR. El modelo empleado 
será de un poste simple hincado. 
Para anclar los módulos a los carriles se utilizará un sistema de anclaje atornillado. Se 
recomienda el uso de tornillería inoxidable para prevenir la corrosión y pletinas de acero 
galvanizado para la separación de series y ramas en el marco de la estructura. En la 
Ilustración 8 se muestra el sistema de anclado. 
 
 
Ilustración 9 Sistema de anclaje de módulos. 
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El cableado saliente de los paneles, que será de corriente continua, será conducido 
por detrás de la estructura en bandejas como se muestra en la Ilustración 9. 
 
 
Ilustración 10 Bandeja para conductores. 
 
1.6.4. Sistema de conexión. 
Para conectar las series de módulos se emplearán los cables y contactos montados 
por el fabricante. Estas conexiones rápidas son del tipo MultiContact. Este tipo de contactos 
se puede usar con cables de hasta 6 mm2 de sección. Los extremos de conexión de estas 
series también usarán conexión rápida extendiendo los cables de la rama hasta el repartidor 
de corriente. 
La conexión de los extremos de las ramas hasta el repartidor de corriente no necesita 
contactos, ya que los cables se sujetarán con el tornillo del borne.  
 
Ilustración 11 Sistema multicontact de conexión entre paneles. 
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1.6.5. Inversores. 
La elección del inversor se ha basado en los siguientes puntos: alto rendimiento para 
cualquiera que sea el valor de la señal de entrada, capacidad para trabajar en el punto de 
máxima potencia, bajo consumo sin carga, rango de tensiones de trabajo y máxima aceptable 
para nuestros módulos. 
De la lista anterior, el único punto obligado es el rango de tensiones. No obstante, es 
muy recomendable para alargar la vida útil de la instalación, además de realizar un buen 
aprovechamiento de la energía producida, cumplir el resto de puntos siempre que sea posible. 
Como la tensión en el generador varía en función de numerosos factores, siendo los 
más influyentes la temperatura y la radiación, es importante que se pueda proporcionar la 
potencia requerida por las cargas. Por este motivo, el rango de trabajo del inversor en máxima 
potencia debe ser lo más amplio posible y debe ser capaz de funcionar sea cual sea el valor 
de la señal de entrada. Es primordial adaptar la potencia del inversor a las necesidades de 
trabajo para evitar que operen en puntos de eficiencia reducida. Para esta instalación se ha 
decido utilizar dos inversores de 8 KVA cada uno, proporcionando una potencia activa de 6,5 
KW. 
 
 
Ilustración 12 Inversor Quattro de Victron Energy 
 
El inversor seleccionado para esta aplicación es del fabricante VICTRON ENERGY, 
siendo el modelo el Quattro 48/8000/110-100/100. Este inversor tiene dos particularidades: 
posee cargador de baterías incorporado y es compatible con baterías de litio. La posibilidad 
de usar baterías de litio puede ser una ventaja de cara a un futuro, en el que se tiene previsto 
una bajada de los costes de dicha tecnología. Este inversor tiene dos entradas que trabajan 
en el rango de máxima potencia entre los 38-66 V, con un límite de 100 A en corriente continua 
cada una. La tensión máxima que permite es de 80 V, mientras que la nominal de trabajo es 
de 48 V. 
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Ilustración 13 Ficha técnica del inversor. 
 
La selección de este inversor es válida por cumplir con los valores mencionados. Se 
debe destacar que en los días de temperaturas bajas y alta radiación la tensión puede subir 
de manera considerable, pudiéndose superar en algunos casos la tensión máxima permitida 
por el inversor. En estos casos el inversor debe cortar el suministro de manera automática 
con el fin de evitar dañar el resto de equipos. En este caso tenemos lo siguiente: !"# = 36 ∗ 2 = 72	!	 34. ≤ 80! !/0 = 30,3 ∗ 2 = 60,6	!	 34. ≤ 66! 
Se comprueba también que ante una variación del -0,32% de la tensión de circuito 
abierto de los paneles (dato de la Tabla 8) y una temperatura mínima en el invierno de 10 ºC: ∆!8 = −0,30	 !: ∗ (−10	:) = 9	!	 
Con estas condiciones se sobrepasarían en 1 V la tensión máxima de entrada. No 
obstante, en la zona del emplazamiento, cuando se dan temperaturas bajas, la radiación 
también es baja. 
En la medida de los posible se deberá trabajar cerca del límite de potencia del inversor, 
por ser en esta zona donde es más eficiente, y por tanto generará menos pérdidas. En las 
ocasiones en las que la potencia demandada no supere la potencia de uno de los inversores, 
se podrá trabajar solo con uno (suponiendo que el estado de carga del acumulador lo permita), 
para así evitar trabajar en puntos de menor eficiencia y asumir las pérdidas de trabajo de 
ambos inversores.  
Por otro lado, la corriente en circuito cerrado máxima que los inversores están 
capacitados para aguantar es de 400 A en total, repartidos en 4 entradas (dos por inversor) 
de 100 A. El generador propuesto cuenta con 26 ramas. En condiciones STC: ?@A = 8,75	B ∗ 26 = 227,5	B	(34.) ≤ 400	B	 
La instalación de los inversores se hará en el interior, y con el objeto de facilitar esta 
labor se dispone de planchas troqueladas que permiten el montaje en altura usando tornillos. 
Como el peso de este equipo no es elevado, no será necesario preparar bancadas para su 
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instalación. En la medida de lo posible se intentará mantener la habitación donde se sitúe a 
una temperatura comprendida entre los 20 y 30 ºC para evitar disminuir la potencia de salida. 
Así mismo se controlará la humedad que pueda favorecer el malfuncionamiento de los 
equipos. 
1.6.6. Repartidor de corriente. 
La función de este dispositivo consiste en agrupar las series de paneles en paralelo y 
además actúa como protección y control de generador. En la instalación propuesta se 
agruparán 26 series de 2 paneles en paralelo, como se refleja en el plano. 
A las cajas de agrupamiento llegan los cables de las series de paneles. Como medida 
de seguridad se añadirá un fusible a la entrada de la caja. Para mejorar el funcionamiento 
global de corte en caso de fallo es posible la instalación de dispositivos adicionales que logren 
la desconexión remota de las series, pudiendo aislar las series que presenten fallo. 
En esta instalación se ha elegido montar en las cajas un repartidor de corriente de 16 
tomas: Repartidor de corriente LEGRAND 125 A. Este repartidor no cuenta con protección 
ambiental, por lo que para su instalación a la intemperie hay que encapsularlo en una caja 
protectora. 
 
Ilustración 14 Repartidor de corriente instalado en caja protectora. 
La forma de conexión de las cajas se efectuará como se muestra en la siguiente 
figura: 
 
Ilustración 15 Modo de agrupamiento de las series en el repartidor de corriente. 
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1.6.7. Elementos de protección y medida. 
Las protecciones se han de diferenciar en las dos partes de la instalación: la parte de 
corriente continua correspondiente con el generador y el acumulador que desemboca en el 
inversor; y la parte de corriente alterna a la salida del inversor. 
En el tramo de corriente continua se instalará un fusible de 9 A (Isc=8,75 A), situado en 
el polo positivo de las series de los paneles. Además, se contará con un seccionador en este 
mismo punto para facilitar la reparación y tareas de mantenimiento del generador. 
En el tramo de corriente alterna se colocarán las protecciones de interruptores de corte 
magnetotérmico y los diferenciales, cuya dimensión será adecuada a los equipos conectados 
a la salida. También se dotará a la instalación con protección ante sobretensiones. 
El inversor cuenta con protecciones adicionales como pueden ser: 
- Tensión fuera de rango. 
- Frecuencia fuera de rango. 
- Temperatura de operación elevada. 
Ante estos imprevistos es el inversor el que se encarga de cortar el suministro de 
potencia, o actuar si fuese posible para corregir el error. 
1.6.8. Cableado. 
Los conductores que se montarán en el sistema son del fabricante TECHNOSUN. Las 
secciones de los conductores se calculan en el apartado 1.8.2 de este documento. 
Todos los conductores de la instalación serán de secciones normalizadas, estando 
enterrados con un tubo protector aquellos que van desde el repartidor de corriente hasta el 
inversor. 
La instalación cuenta con un tramo de cable de sección igual a 50 mm2. El tubo 
protector debe conectar con el inversor tres cables unipolares: positivo, negativo y protección. 
Siendo así, el diámetro de tubo a emplear es de 50 mm de diámetro como se extrae de la 
tabla a continuación.
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Los tubos protectores pueden ser metálicos o no metálicos. Como requisitos deben 
cumplir que: no propaguen la llama, continuidad de aislamiento, resistentes al agua, resistente 
a impactos y resistente a la temperatura. 
Las canalizaciones se dispondrán de manera que los tubos queden enterrados como 
mínimo 0,9 m, con una capa de firme bajo los mimos y dos bandas en la parte superior para 
señalizar que existen canalizaciones eléctricas enterradas. 
 
 
 
1.6.9. Toma de tierra. 
Por motivos tanto de seguridad, como de conveniencia en el punto de tensión neutro, 
se debe instalar una puesta a tierra del circuito. En la instalación se puede aprovechar la masa 
de la tierra para fijar el punto inferior del sistema, siempre y cuando esto no afecte a la 
resistividad del circuito de tierra o anule el propósito de seguridad para el que se instala. 
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El circuito estará compuesto por los soportes de acero galvanizado hincados en la 
tierra y la unión de todas las series. Para el cálculo de la resistencia y distancia entre las picas 
usamos las directrices del ITC-BT-18. El circuito estará estructurado en forma de anillo. 
 
Ilustración 16 Esquema de la toma de tierra. 
 
Como en el cálculo de los conductores en el apartado 1.8.2 de este documento uno de 
los conductores de fase tiene una sección de 50 mm2, la sección del anillo conductor será de 
16 mm2 mientras que los conductores de protección serán de 25 mm2. Este anillo se colocará 
enterrado a 0,5 m de profundidad como mínimo. 
El conductor se amarrará a la estructura por medio de soldadura o unión mecánica 
que garantice el contacto en todo momento. 
Los conductores de protección se canalizarán junto a los de fase. 
 
- Cálculo de la resistencia de la tierra. 
El electrodo de protección se dimensionará de manera que en todo momento su 
resistencia no sea superior al valor especificado por ella. Para realizar el cálculo de esta 
resistencia nos apoyamos en los valores de resistividad del terreno mostrados en la siguiente 
tabla. 
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El terreno se compone de arenas arcillosas, por lo que se estima un valor de 275 
ohmios para este documento. La expresión que nos permite estimar la resistencia cuando se 
trata de un conductor horizontal es: D = 2 EF = 2	 275	GℎIJGK25	I = 22	GℎIJGK 
En caso de colocar picas verticales hincadas en el suelo, la separación no será inferior 
a 2 m. 
 
1.7. Acumulador fotovoltaico. 
La batería elegida es SPO250 de la marca U-Power. En la siguiente ilustración se 
muestra la batería y su ficha técnica. La capacidad C10 de la batería seleccionada son 220 
Ah, que es el dato necesario para dimensionar el sistema. 
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En total se van a instalar 48 baterías con una con una configuración de 4 en serie, en 
12 ramas paralelas que dan como resultado un sistema de almacenamiento de 48 V y 2640 
Ah. 
1.8. Cálculos eléctricos. 
En el presente apartado se procede a realizar un análisis de las posibles pérdidas en 
el generador por el efecto del sombreado y un cálculo orientativo sobre la distancia 
recomendada para minimizar esas pérdidas. Tras lo anterior, se procede a calcular las 
secciones correspondientes al cableado de alterna y de continua presentes en la instalación. 
1.8.1. Cálculo de sombras. 
Existen dos factores de importancia en la distancia mínima entre paneles, uno es el 
espacio necesario para el mantenimiento; otro para evitar el sombreado tomando el ángulo 
de incidencia del sol correspondiente al día de altura solar mínima. 
En la Ilustración 15 Se muestra el diagrama estereográfico para la localización del 
emplazamiento facilitado por la herramienta SOLAR BEAM v1.1 
(http://solarbeam.sourceforge.net/).  
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Ilustración 17 Diagrama solar del emplazamiento. 
 
La inclinación de los paneles ha sido obtenida previamente mediante PVGIS, y es la 
que se utilizará en la instalación. 
Si consideramos que la estructura tiene una anchura de 4 m (aproximamos cada panel 
a 2 m, en dos alturas) dMínima resulta, de la Ilustración 16: 
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Ilustración 18 Distancia mínima entre paneles. 
 
El cálculo pues de la distancia mínima entre las dos estructuras de paneles queda 
definido por medio de: 
 LMíOJI+ = 4	I ∗ KPO 34° ∗ tan 90 − 57,24 = 1,44	I 
 
Pese al valor obtenido, en la instalación se dispone de suficiente extensión como para 
reducir los efectos del sombreado, separando aún más los paneles de la instalación. El valor 
empleado para la separación de los paneles fotovoltaicos es pues 10 m. 
 
1.8.2. Cálculo del cableado. 
En este apartado se pretende obtener la sección de los conductores que se emplearán 
en la instalación, tanto “aguas arriba” del inversor (correspondiente al generador fotovoltaico) 
como para el tramo de corriente alterna a la salida de éste. 
La caída de tensión máxima que se permite en los diferentes tramos de la instalación, 
así como la que se recomienda, quedan reflejadas en la siguiente tabla: 
 
Tabla 13 Caída de tensión permitida en la instalación. 
Tramo	 Caída	de	tensión	máxima	
Caída	de	tensión	
recomendada	
Generador	a	inversor	 3,00%	 1,00%	
Almacenamiento	a	
inversor	 1,00%	 0,50%	
Línea	de	CC	 3,00%	 3,00%	
Otros	equipos	 5,00%	 5,00%	
 
Para realizar el cálculo de la sección del cableado se usará la fórmula que sigue: 3 = 2 ? ∙ FUA"VWX ∙ ∆YZá\ 
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siendo: 
I=intensidad que circula por el conductor. 
L=longitud de la serie. 
∆Umáx=caída de tensión máxima. 
γCobre= 56 m/(Ω*mm2). 
La sección del conductor debe cumplir: 
- Criterio de la caída de tensión: la caída de tensión debe ser menor que las 
especificadas en el documento PLIEGO DE CONDICIONES apartado 
3.4.1. 
- La sección del conductor ha de estar normaliza. Nunca se optará por una 
sección que sea insuficiente para la aplicación calculada. 
En el caso que nos ocupa el criterio más restrictivo es el de la caída de tensión, por 
tratarse de longitudes de cable elevadas. De esta manera, al calcular la sección del cable para 
este criterio, se comprueba que los otros dos también se cumplen.  
 
-Tramo generador FV a inversor. 
Este tramo se tiene una distancia de 15 m. La intensidad pico alcanza un valor de 227 
A para el grupo de dos inversores, por lo que cada tramo inversor y tramo soportarán 113 A 
de corriente. 
 3 = 2 ∗ 15	I ∗ 113	B56 ∗ 48	! ∗ 0,03 = 42,04	II] 
 
-Tramo acumulador a inversor. 
En este caso la longitud que tenemos es de 2 m, quedando la intensidad con el mismo 
valor que para el tramo anterior por tratarse de condiciones de trabajo similares.  
 3 = 2 ∗ 2	I ∗ 113	B56 ∗ 48	! ∗ 0,01 = 16,81	II] 
 
-Tramo del circuito de corriente continua. 
Para el supuesto de que se decida usar la red de continua por ejemplo para 
iluminación, con una potencia de 1950 W, como se vio en el apartado 1.6 de este documento, 
se calculará una sección provisional en base a: 
 ? = W^X_`XWabc!d"Z = 1950	e48	! = 40,62	B 3 = 2 ∗ 15	I ∗ 40,62	B56 ∗ 48	! ∗ 0,03 = 15,11	II] 
 
Jaime Valle Seldas  46 
Es importante para reducir las pérdidas no prolongar las instalaciones de corriente 
continua. Este aumento de sección en el cableado es el que motivo el cambio de iluminación 
a corriente alterna. 
 
- Conexión de los módulos fotovoltaicos. 
Las distancias entre paneles son muy pequeñas, y se hará uso de los cables instalados 
en los paneles para interconectarlos. Este cable tiene una sección de 1,5 mm2 acabado en un 
multicontact de conexión rápida. 
 
- Conexión de los bornes de batería. 
Igual que en el caso anterior, la longitud es muy pequeña, y se puede emplear cable 
solar de 1,5 mm2 de sección para unir los bornes de las baterías en serie y paralelo. 
 
Los valores obtenidos para los tramos no están normalizados. Las secciones que 
ofrecen los fabricantes se muestran en la Tabla 14 y para cada tramo se debe utilizar la 
sección inmediatamente superior al valor obtenido en el cálculo. 
 
Tabla 14 Secciones normalizadas de conductores 
Sección	(mm2)	
0,5	
0,75	
1	
1,5	
2,5	
4	
6	
10	
16	
25	
35	
50	
 
Cada uno de los tramos requerirá una sección distinta. Seleccionando la sección 
correcta para cada tramo nos queda que: 
 
Tabla 15 Secciones de los cables de la instalación. 
Tramo	 Sección	calculada	(mm2)	
Sección	normalizada	
(mm2)	
Generador	a	inversor	 42,04	 50	
Almacenamiento	a	
inversor	 16,81	 25	
Línea	de	CC	 15,11	 16	
Otros	equipos	 -	 -	
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1.9. Resultados. 
 
48 
Presupuesto.
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2.1. Materiales e infraestructura. 
 
Código	 Elemento	 Cantidad	(Ud)	
Precio	
unitario	(€)	
Total	
(€)	
a1	 Módulo	fotovoltaico	Oscasolar	OS-250P	 52	 200	 10400	
a2	 Batería	SPO250	de	U-Power	 48	 230	 11040	
a3	
Inversor	Quattro	
48/8000/100-100	de	VICTRON	
ENERGY	
2	 2970	 5940	
a4	 Estructura	soporte	 13000	 0,05	 650	
a5	 Cable	de	cobre	solar	de	1,5	mm2	 150	 1,5	 225	
a6	 Cable	de	cobre	solar	de	2,5	mm2	 80	 1,87	 149,6	
a7	 Cable	de	cobre	solar	de	10	mm2	 40	 2,52	 100,8	
a8	 Cable	de	cobre	solar	de	25	mm2	 60	 3,7	 222	
a9	 Cable	de	cobre	solar	50	mm2	 40	 5,2	 208	
a10	 Multicontact	de	conexión	rápida	T4	 100	 0,3	 30	
a11	 Tubo	para	canalizaciones	50	mm	de	diámetro	 50	 1,1	 55	
a12	 Repartidor	de	corriente	de	16	tomas	 2	 24,07	 48,14	
a13	 Interruptor	automático	de	10	A	 1	 32,4	 32,4	
a14	 Interruptor	diferencial	de	10	A	 1	 35,2	 35,2	
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2.2. Transporte y montaje. 
 
Código	 Elemento	 Cantidad	(h)	 Precio	unitario	(€)	 Total	(€)	
b1	 Transporte	de	los	materiales	 10	 90	 900	
b2	 Montaje	de	la	instalación	 120	 20	 2400	
 
2.3. Presupuesto final. 
Código	 Elemento	 Coste	de	operación	(€)	
2.1	 Materiales	e	infraestructura	 																				29.136,14	€		
2.2	 Transporte	y	montaje	 																						3.300,00	€		
2.3	 Costes	adicionales	(10%)	 																						3.243,61	€		
2.4	 Mantenimiento	(Vida	útil	10	años)	 																						1.204,00	€		
	 Coste	de	la	instalación	 																				36.883,75	€		
2.5	 Proyecto	de	ingeniería	(3%)	 																						1.106,51	€		
	 IVA	(21%)	 																						7.977,96	€		
	 Total	de	ejecución	de	obra	 																				45.968,22	€		
 
La ejecución del proyecto asciende a la cantidad de: 
 
45.968,22 € 
Cuarenta y cinco mil novecientos sesenta y ocho euros con 
veintidós céntimos 
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En este documento se pretende fijar las condiciones técnicas mínimas que deben 
cumplimentar las instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red. Así mismo se fijarán 
condiciones para la empresa instaladora, componentes del sistema, pérdidas locales en cada 
punto de la instalación y mantenimiento de la misma. 
 Aplicando las pautas asociadas al documento “Pliego de condiciones técnicas de 
instalaciones aisladas de red PCT-A-REV- febrero 2009” se garantiza un correcto 
funcionamiento de la instalación, un buen aprovechamiento energético y una buena calidad 
de suministro durante la vida útil de la instalación fotovoltaica. 
3.1. Objeto. 
3.1.1 Fijar las condiciones técnicas mínimas que deben cumplir las instalaciones 
fotovoltaicas aisladas de la red, que por sus características estén comprendidas en el 
apartado segundo de este Pliego. Pretende servir de guía para instaladores y fabricantes de 
equipos, definiendo las especificaciones mínimas que debe cumplir una instalación para 
asegurar su calidad, en beneficio del usuario y del propio desarrollo de esta tecnología. 
3.1.2 Se valorará la calidad final de la instalación por el servicio de energía eléctrica 
proporcionado (eficiencia energética, correcto dimensionado, etc.) y por su integración en el 
entorno. 
3.1.3 El ámbito de aplicación de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo que sigue, 
PCT) se aplica a todos los sistemas mecánicos, eléctricos y electrónicos que forman parte de 
las instalaciones. 
3.1.4 En determinados supuestos del proyecto se podrán adoptar, por la propia 
naturaleza del mismo o del desarrollo tecnológico, soluciones diferentes a las exigidas en este 
PCT, siempre que quede suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una 
disminución de las exigencias mínimas de calidad especificadas en el mismo. 
3.1.5 Este PCT está asociado a las líneas de ayuda para la promoción de instalaciones 
de energía solar fotovoltaica en el ámbito del Plan de Energías Renovables. 
3.2. Generalidades. 
3.2.1 Este Pliego es de aplicación, en su integridad, a todas las instalaciones solares 
fotovoltaicas aisladas de la red destinadas a: 
– Electrificación de viviendas y edificios 
– Alumbrado público 
– Aplicaciones agropecuarias 
– Bombeo y tratamiento de agua 
– Aplicaciones mixtas con otras fuentes de energías renovables 
3.2.2 También podrá ser de aplicación a otras instalaciones distintas a las del apartado 
3.2.1, siempre que tengan características técnicas similares. 
3.2.3 En todo caso es de aplicación toda la normativa que afecte a instalaciones 
solares fotovoltaicas: 
3.2.3.1 Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 
Electrotécnico para Baja Tensión (B.O.E. de 18-9-2002). 
3.2.3.2 Código Técnico de la Edificación (CTE), cuando sea aplicable. 
3.2.3.3 Directivas Europeas de seguridad y compatibilidad electromagnética. 
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3.3. Definiciones. 
3.3.1. Radiación solar. 
3.3.1.1 Radiación solar 
Energía procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas. 
3.3.1.2 Irradiancia  
Densidad de potencia incidente en una superficie o la energía incidente en una 
superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m
2
.  
3.3.1.3 Irradiación  
Energía incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un cierto 
período de tiempo. Se mide en MJ/m
2 
o kWh/m
2
.  
3.3.1.4 Año Meteorológico Típico de un lugar (AMT)  
Conjunto de valores de la irradiación horaria correspondientes a un año hipotético que 
se construye eligiendo, para cada mes, un mes de un año real cuyo valor medio mensual de 
la irradiación global diaria horizontal coincida con el correspondiente a todos los años 
obtenidos de la base de datos. 
3.3.2. Generadores fotovoltaicos. 
3.3.2.1 Célula solar o fotovoltaica 
Dispositivo que transforma la energía solar en energía eléctrica.  
3.3.2.2 Célula de tecnología equivalente (CTE)  
Célula solar cuya tecnología de fabricación y encapsulado es idéntica a la de los 
módulos fotovoltaicos que forman el generador fotovoltaico.  
3.3.2.3 Módulo fotovoltaico  
Conjunto de células solares interconectadas entre sí y encapsuladas entre materiales 
que las protegen de los efectos de la intemperie.  
3.3.2.4 Rama fotovoltaica  
Subconjunto de módulos fotovoltaicos interconectados, en serie o en asociaciones 
serie-paralelo, con voltaje igual a la tensión nominal del generador.  
3.3.2.5 Generador fotovoltaico Asociación en paralelo de ramas fotovoltaicas. 
3.3.2.6 Condiciones Estándar de Medida (CEM)  
Condiciones de irradiancia y temperatura en la célula solar, utilizadas como referencia 
para caracterizar células, módulos y generadores fotovoltaicos y definidas del modo siguiente:  
– Irradiancia (GSTC): 1000 W/m 
– Distribución espectral: AM 1,5 G  
– Incidencia normal  
– Temperatura de célula: 25 °C  
3.3.2.7 Potencia máxima del generador (potencia pico)  
Potencia máxima que puede entregar el módulo en las CEM. 3.2.8 TONC  
Temperatura de operación nominal de la célula, definida como la temperatura que 
alcanzan las células solares cuando se somete al módulo a una irradiancia de 800 W/m
2 
con 
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distribución espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad del viento 
de 1 m/s. 
3.3.3. Acumuladores de plomo-ácido. 
3.3.3.1 Acumulador  
Asociación eléctrica de baterías. 
3.3.3.2 Batería Fuente de tensión continúa formada por un conjunto de vasos 
electroquímicos interconectados. 
3.3.3.3 Autodescarga  
Pérdida de carga de la batería cuando ésta permanece en circuito abierto. 
Habitualmente se expresa como porcentaje de la capacidad nominal, medida durante un mes, 
y a una temperatura de 20 °C.  
3.3.3.4 Capacidad nominal: C
20  
 
Cantidad de carga que es posible extraer de una batería en 20 horas, medida a una 
temperatura de 20 °C, hasta que la tensión entre sus terminales llegue a 1,8 V/vaso. Para 
otros regímenes de descarga se pueden usar las siguientes relaciones empíricas: C
100 
/C
20 
≈	
1,25, C
40 
/C
20 
≈	1,14, C
20 
/C
10 
≈	1,17.  
3.3.3.5 Capacidad útil  
Capacidad disponible o utilizable de la batería. Se define como el producto de la 
capacidad nominal y la profundidad máxima de descarga permitida, PD
max
.  
3.3.3.6 Estado de carga  
Cociente entre la capacidad residual de una batería, en general parcialmente 
descargada, y su capacidad nominal.  
3.3.3.7 Profundidad de descarga (PD)  
Cociente entre la carga extraída de una batería y su capacidad nominal. Se expresa 
habitualmente en %.  
3.3.3.8 Régimen de carga (o descarga)  
Parámetro que relaciona la capacidad nominal de la batería y el valor de la corriente a 
la cual se realiza la carga (o la descarga). Se expresa normalmente en horas, y se representa 
como un subíndice en el símbolo de la capacidad y de la corriente a la cual se realiza la carga 
(o la descarga). Por ejemplo, si una batería de 100 Ah se descarga en 20 horas a una corriente 
de 5 A, se dice que el régimen de descarga es 20 horas (C20 = 100 Ah) y la corriente se expresa 
como I20 =5 A.  
3.3.3.9 Vaso  
Elemento o celda electroquímica básica que forma parte de la batería, y cuya tensión 
nominal es aproximadamente 2 V. 
3.3.4. Reguladores de carga. 
3.3.4.1 Regulador de carga  
Dispositivo encargado de proteger a la batería frente a sobrecargas y sobredescargas. 
El regulador podrá no incluir alguna de estas funciones si existe otro componente del sistema 
encargado de realizarlas.  
3.3.4.2 Voltaje de desconexión de las cargas de consumo  
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Voltaje de la batería por debajo del cual se interrumpe el suministro de electricidad a 
las cargas de consumo.  
3.3.4.3 Voltaje final de carga  
Voltaje de la batería por encima del cual se interrumpe la conexión entre el generador 
fotovoltaico y la batería, o reduce gradualmente la corriente media entregada por el generador 
fotovoltaico. 
3.3.5. Inversores. 
3.3.5.1 Inversor  
Convertidor de corriente continua en corriente alterna.  
3.3.5.2 V
RMS 
 
Valor eficaz de la tensión alterna de salida.  
3.3.5.3 Potencia nominal (VA)  
Potencia especificada por el fabricante, y que el inversor es capaz de entregar de forma 
continua.  
3.3.5.4 Capacidad de sobrecarga  
Capacidad del inversor para entregar mayor potencia que la nominal durante ciertos 
intervalos de tiempo.  
3.3.5.5 Rendimiento del inversor  
Relación entre la potencia de salida y la potencia de entrada del inversor. Depende de 
la potencia y de la temperatura de operación. 
3.3.5.6 Factor de potencia Cociente entre la potencia activa (W) y la potencia aparente 
(VA) a la salida del inversor. 
3.3.5.7 Distorsión armónica total: THD (%)  
Parámetro utilizado para indicar el contenido armónico de la onda de tensión de salida. 
Se define como: 4fg % = 100 !ddijdi]!k  
donde V1 es el armónico fundamental y Vn el armónico enésimo. 
3.4. Diseño. 
3.4.1. Orientación, inclinación y sombras. 
3.4.1.1 Las pérdidas de radiación causadas por una orientación e inclinación del 
generador distintas a las óptimas, y por sombreado, en el período de diseño, no serán 
superiores a los valores especificados en la tabla I. 
 
Tabla 16 Pérdidas máximas en los tramos de la instalación. 
Pérdidas	de	radiación	del	
generador	 Valor	máximo	permitido(%)	
Inclinación	y	orientación	 20	
Sombras	 10	
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Combinación	de	ambas	 20	
 
3.4.1.2 El cálculo de las pérdidas de radiación causadas por una inclinación y 
orientación del generador distintas a las óptimas se hará de acuerdo al apartado 3.2 del 
anexo I. 
3.4.1.3 En aquellos casos en los que, por razones justificadas, no se verifiquen las 
condiciones del apartado 3.4.1.1, se evaluarán las pérdidas totales de radiación, 
incluyéndose el cálculo en la Memoria de Solicitud. 
3.4.2. Dimensionamiento del sistema. 
3.4.2.1 Independientemente del método de dimensionado utilizado por el instalador, 
deberán realizarse los cálculos mínimos justificativos que se especifican en este PCT. 
3.4.2.2 Se realizará una estimación del consumo de energía de acuerdo con el primer 
apartado del anexo I.  
3.4.2.3 Se determinará el rendimiento energético de la instalación y el generador 
mínimo requerido (Pmp, min) para cubrir las necesidades de consumo según lo estipulado en el 
anexo I, apartado 3.3.3.4.  
3.4.2.4 El instalador podrá elegir el tamaño del generador y del acumulador en función 
de las necesidades de autonomía del sistema, de la probabilidad de pérdida de carga 
requerida y de cualquier otro factor que quiera considerar. El tamaño del generador será, 
como máximo, un 20% superior al Pmp, min calculado en 3.4.2.3. En aplicaciones especiales en 
las que se requieran probabilidades de pérdidas de carga muy pequeñas podrá aumentarse 
el tamaño del generador, justificando la necesidad y el tamaño en la Memoria de Solicitud. 
3.4.2.5 Como norma general, la autonomía mínima de sistemas con acumulador será 
de tres días. Se calculará la autonomía del sistema para el acumulador elegido (conforme a 
la expresión del apartado 3.5 del anexo I). En aplicaciones especiales, instalaciones mixtas 
eólico-fotovoltaicas, instalaciones con cargador de baterías o grupo electrógeno de apoyo, 
etc. que no cumplan este requisito se justificará adecuadamente. 
3.4.2.6 Como criterio general, se valorará especialmente el aprovechamiento 
energético de la radiación solar.  
3.4.3. Sistema de monitorización. 
3.4.3.1 El sistema de monitorización, cuando se instale, proporcionará medidas, como 
mínimo, de las siguientes variables: 
– Tensión y corriente CC del generador. 
– Potencia CC consumida, incluyendo el inversor como carga CC. 
– Potencia CA consumida si la hubiere, salvo para instalaciones cuya aplicación es 
exclusivamente el bombeo de agua. 
– Contador volumétrico de agua para instalaciones de bombeo. 
– Radiación solar en el plano de los módulos medida con un módulo o una célula de 
tecnología equivalente. 
– Temperatura ambiente en la sombra. 
3.4.3.2 Los datos se presentarán en forma de medias horarias. Los tiempos de 
adquisición, la precisión de las medidas y el formato de presentación de las mismas se hará 
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conforme al documento del JRC-Ispra “Guidelines for the Assessment of Photovoltaic Plants 
– Document A”, Report EUR 16338 EN. 
3.5. Componentes y materiales. 
3.5.1. Generalidades. 
3.5.1.1 Todas las instalaciones deberán cumplir con las exigencias de protecciones y 
seguridad de las personas, y entre ellas las dispuestas en el Reglamento Electrotécnico de 
Baja Tensión o legislación posterior vigente. 
3.5.1.2 Como principio general, se tiene que asegurar, como mínimo, un grado de 
aislamiento eléctrico de tipo básico (clase I) para equipos y materiales. 
3.5.1.3 Se incluirán todos los elementos necesarios de seguridad para proteger a las 
personas frente a contactos directos e indirectos, especialmente en instalaciones con 
tensiones de operación superiores a 50 VRMS o 120 VCC. Se recomienda la utilización de 
equipos y materiales de aislamiento eléctrico de clase II. 
3.5.1.4 Se incluirán todas las protecciones necesarias para proteger a la instalación 
frente a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones. 
3.5.1.5 Los materiales situados en intemperie se protegerán contra los agentes 
ambientales, en particular contra el efecto de la radiación solar y la humedad. Todos los 
equipos expuestos a la intemperie tendrán un grado mínimo de protección IP65, y los de 
interior, IP20. 
3.5.1.6 Los equipos electrónicos de la instalación cumplirán con las directivas 
comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética (ambas podrán ser 
certificadas por el fabricante). 
3.5.1.7 Se incluirá en la Memoria toda la información requerida en el anexo II. 
3.5.1.8 En la Memoria de Diseño o Proyecto se incluirá toda la información del apartado 
3.5.1.7, resaltando los cambios que hubieran podido producirse y el motivo de los mismos. En 
la Memoria de Diseño o Proyecto también se incluirán las especificaciones técnicas, 
proporcionadas por el fabricante, de todos los elementos de la instalación. 
3.5.1.9 Por motivos de seguridad y operación de los equipos, los indicadores, 
etiquetas, etc. de los mismos estarán en alguna de las lenguas españolas oficiales del lugar 
donde se sitúa la instalación.  
3.5.2. Generadores fotovoltaicos. 
3.5.2.1 Todos los módulos deberán satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 
para módulos de silicio cristalino, UNE-EN 61646 para módulos fotovoltaicos de capa delgada, 
o UNE-EN 62108 para módulos de concentración, así como la especificación UNE-EN 61730-
1 y 2 sobre seguridad en módulos FV, Este requisito se justificará mediante la presentación 
del certificado oficial correspondiente emitido por algún laboratorio acreditado. 
3.5.2.2 El módulo llevará de forma claramente visible e indeleble el modelo, nombre o 
logotipo del fabricante, y el número de serie, trazable a la fecha de fabricación, que permita 
su identificación individual.  
3.5.2.3 Se utilizarán módulos que se ajusten a las características técnicas descritas a 
continuación. En caso de variaciones respecto de estas características, con carácter 
excepcional, deberá presentarse en la Memoria justificación de su utilización. 
3.5.2.3.1 Los módulos deberán llevar los diodos de derivación para evitar las posibles 
averías de las células y sus circuitos por sombreados parciales, y tendrán un grado de 
protección IP65. 
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3.5.2.3.2 Los marcos laterales, si existen, serán de aluminio o acero inoxidable. 
3.5.2.3.3 Para que un módulo resulte aceptable, su potencia máxima y corriente de 
cortocircuito reales, referidas a condiciones estándar deberán estar comprendidas en el 
margen del ± 5 % de los correspondientes valores nominales de catálogo. 
3.5.2.3.4 Será rechazado cualquier módulo que presente defectos de fabricación, 
como roturas o manchas en cualquiera de sus elementos, así como falta de alineación en las 
células, o burbujas en el encapsulante. 
3.5.2.4 Cuando las tensiones nominales en continua sean superiores a 48 V, la 
estructura del generador y los marcos metálicos de los módulos estarán conectados a una 
toma de tierra, que será la misma que la del resto de la instalación. 
3.5.2.5 Se instalarán los elementos necesarios para la desconexión, de forma 
independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del generador. 
3.5.2.6 En aquellos casos en que se utilicen módulos no cualificados, deberá 
justificarse debidamente y aportar documentación sobre las pruebas y ensayos a los que han 
sido sometidos. En cualquier caso, todo producto que no cumpla alguna de las 
especificaciones anteriores deberá contar con la aprobación expresa del IDAE. En todos los 
casos han de cumplirse las normas vigentes de obligado cumplimiento. 
3.5.3. Estructura de soporte. 
3.5.3.1 Se dispondrán las estructuras soporte necesarias para montar los módulos y 
se incluirán todos los accesorios que se precisen. 
3.5.3.2 La estructura de soporte y el sistema de fijación de módulos permitirán las 
necesarias dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de 
los módulos, siguiendo las normas del fabricante. 
3.5.3.3 La estructura soporte de los módulos ha de resistir, con los módulos instalados, 
las sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Código Técnico de la 
Edificación (CTE). 
3.5.3.4 El diseño de la estructura se realizará para la orientación y el ángulo de 
inclinación especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de 
montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos. 
3.5.3.5 La estructura se protegerá superficialmente contra la acción de los agentes 
ambientales. La realización de taladros en la estructura se llevará a cabo antes de proceder, 
en su caso, al galvanizado o protección de la misma. 
3.5.3.6 La tornillería empleada deberá ser de acero inoxidable. En el caso de que la 
estructura sea galvanizada se admitirán tornillos galvanizados, exceptuando los de sujeción 
de los módulos a la misma, que serán de acero inoxidable.  
3.5.3.7 Los topes de sujeción de módulos, y la propia estructura, no arrojarán sombra 
sobre los módulos. 
3.5.3.8 En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la 
cubierta del edificio, el diseño de la estructura y la estanquidad entre módulos se ajustará a 
las exigencias del Código Técnico de la Edificación y a las técnicas usuales en la construcción 
de cubiertas. 
3.5.3.9 Si está construida con perfiles de acero laminado conformado en frío, cumplirá 
la Norma MV102 para garantizar todas sus características mecánicas y de composición 
química. 
3.5.3.10 Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplirá las Normas UNE 37-501 y 
UNE 37- 508, con un espesor mínimo de 80 micras, para eliminar las necesidades de 
mantenimiento y prolongar su vida útil. 
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3.5.4. Acumuladores de plomo-ácido. 
5.4.1 Se recomienda que los acumuladores sean de plomo-ácido, preferentemente 
estacionarias y de placa tubular. No se permitirá el uso de baterías de arranque. 
3.5.4.2 Para asegurar una adecuada recarga de las baterías, la capacidad nominal del 
acumulador (en Ah) no excederá en 25 veces la corriente (en A) de cortocircuito en CEM del 
generador fotovoltaico. En el caso de que la capacidad del acumulador elegido sea superior 
a este valor (por existir el apoyo de un generador eólico, cargador de baterías, grupo 
electrógeno, etc.), se justificará adecuadamente. 
3.5.4.3 La máxima profundidad de descarga (referida a la capacidad nominal del 
acumulador) no excederá el 80 % en instalaciones donde se prevea que descargas tan 
profundas no serán frecuentes. En aquellas aplicaciones en las que estas sobredescargas 
puedan ser habituales, tales como alumbrado público, la máxima profundidad de descarga no 
superará el 60 %. 
3.5.4.4 Se protegerá, especialmente frente a sobrecargas, a las baterías con electrolito 
gelificado, de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. 
3.5.4.5 La capacidad inicial del acumulador será superior al 90 % de la capacidad 
nominal. En cualquier caso, deberán seguirse las recomendaciones del fabricante para 
aquellas baterías que requieran una carga inicial. 
3.5.4.6 La autodescarga del acumulador a 20°C no excederá el 6% de su capacidad 
nominal por mes. 
3.5.4.7 La vida del acumulador, definida como la correspondiente hasta que su 
capacidad residual caiga por debajo del 80 % de su capacidad nominal, debe ser superior a 
1000 ciclos, cuando se descarga el acumulador hasta una profundidad del 50 % a 20 °C. 
3.5.4.8 El acumulador será instalado siguiendo las recomendaciones del fabricante. 
En cualquier caso, deberá asegurarse lo siguiente: 
– El acumulador se situará en un lugar ventilado y con acceso restringido. 
– Se adoptarán las medidas de protección necesarias para evitar el cortocircuito 
accidental de los terminales del acumulador, por ejemplo, mediante cubiertas aislantes.  
3.5.4.9 Cada batería, o vaso, deberá estar etiquetado, al menos, con la siguiente 
información: 
– Tensión nominal (V) 
– Polaridad de los terminales 
– Capacidad nominal (Ah) 
– Fabricante (nombre o logotipo) y número de serie 
3.5.5. Reguladores de carga. 
5.5.1 Las baterías se protegerán contra sobrecargas y sobredescargas. En general, 
estas protecciones serán realizadas por el regulador de carga, aunque dichas funciones 
podrán incorporarse en otros equipos siempre que se asegure una protección equivalente. 
3.5.5.2 Los reguladores de carga que utilicen la tensión del acumulador como 
referencia para la regulación deberán cumplir los siguientes requisitos: 
– La tensión de desconexión de la carga de consumo del regulador deberá elegirse 
para que la interrupción del suministro de electricidad a las cargas se produzca cuando el 
acumulador haya alcanzado la profundidad máxima de descarga permitida (ver 3.5.4.3). La 
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precisión en las tensiones de corte efectivas respecto a los valores fijados en el regulador será 
del 1 %. 
– La tensión final de carga debe asegurar la correcta carga de la batería. 
– La tensión final de carga debe corregirse por temperatura a razón de –4mV/°C a –5 
mV/°C por vaso, y estar en el intervalo de ± 1 % del valor especificado. 
– Se permitirán sobrecargas controladas del acumulador para evitar la estratificación 
del electrolito o para realizar cargas de igualación. 
3.5.5.3 Se permitirá el uso de otros reguladores que utilicen diferentes estrategias de 
regulación atendiendo a otros parámetros, como, por ejemplo, el estado de carga del 
acumulador. En cualquier caso, deberá asegurarse una protección equivalente del 
acumulador contra sobrecargas y sobredescargas. 
3.5.5.4 Los reguladores de carga estarán protegidos frente a cortocircuitos en la línea 
de consumo. 
3.5.5.5 El regulador de carga se seleccionará para que sea capaz de resistir sin daño 
una sobrecarga simultánea, a la temperatura ambiente máxima, de: 
– Corriente en la línea de generador: un 25% superior a la corriente de cortocircuito 
del generador fotovoltaico en CEM. 
– Corriente en la línea de consumo: un 25 % superior a la corriente máxima de la carga 
de consumo. 
3.5.5.6 El regulador de carga debería estar protegido contra la posibilidad de 
desconexión accidental del acumulador, con el generador operando en las CEM y con 
cualquier carga. En estas condiciones, el regulador debería asegurar, además de su propia 
protección, la de las cargas conectadas. 
3.5.5.7 Las caídas internas de tensión del regulador entre sus terminales de generador 
y acumulador serán inferiores al 4% de la tensión nominal (0,5 V para 12 V de tensión 
nominal), para sistemas de menos de 1 kW, y del 2% de la tensión nominal para sistemas 
mayores de 1 kW, incluyendo los terminales. Estos valores se especifican para las siguientes 
condiciones: corriente nula en la línea de consumo y corriente en la línea generador-
acumulador igual a la corriente máxima especificada para el regulador. Si las caídas de 
tensión son superiores, por ejemplo, si el regulador incorpora un diodo de bloqueo, se 
justificará el motivo en la Memoria de Solicitud.  
3.5.5.8 Las caídas internas de tensión del regulador entre sus terminales de batería y 
consumo serán inferiores al 4% de la tensión nominal (0,5 V para 12 V de tensión nominal), 
para sistemas de menos de 1 kW, y del 2 % de la tensión nominal para sistemas mayores de 
1 kW, incluyendo los terminales. Estos valores se especifican para las siguientes condiciones: 
corriente nula en la línea de generador y corriente en la línea acumulador-consumo igual a la 
corriente máxima especificada para el regulador. 
3.5.5.9 Las pérdidas de energía diarias causadas por el autoconsumo del regulador en 
condiciones normales de operación deben ser inferiores al 3 % del consumo diario de energía. 
3.5.5.10 Las tensiones de reconexión de sobrecarga y sobredescarga serán distintas 
de las de desconexión, o bien estarán temporizadas, para evitar oscilaciones desconexión-
reconexión. 
3.5.5.11 El regulador de carga deberá estar etiquetado con al menos la siguiente 
información: 
– Tensión nominal (V) 
– Corriente máxima (A) 
– Fabricante (nombre o logotipo) y número de serie 
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– Polaridad de terminales y conexiones 
3.5.6. Inversores. 
3.5.6.1 Los requisitos técnicos de este apartado se aplican a inversores monofásicos 
o trifásicos que funcionan como fuente de tensión fija (valor eficaz de la tensión y frecuencia 
de salida fijos). Para otros tipos de inversores se asegurarán requisitos de calidad 
equivalentes. 
3.5.6.2 Los inversores serán de onda senoidal pura. Se permitirá el uso de inversores 
de onda no senoidal, si su potencia nominal es inferior a 1 kVA, no producen daño a las cargas 
y aseguran una correcta operación de éstas. 
3.5.6.3 Los inversores se conectarán a la salida de consumo del regulador de carga o 
en bornes del acumulador. En este último caso se asegurará la protección del acumulador 
frente a sobrecargas y sobredescargas, de acuerdo con lo especificado en el apartado 5.4. 
Estas protecciones podrán estar incorporadas en el propio inversor o se realizarán con un 
regulador de carga, en cuyo caso el regulador debe permitir breves bajadas de tensión en el 
acumulador para asegurar el arranque del inversor. 
3.5.6.4 El inversor debe asegurar una correcta operación en todo el margen de 
tensiones de entrada permitidas por el sistema. 
3.5.6.5 La regulación del inversor debe asegurar que la tensión y la frecuencia de 
salida estén en los siguientes márgenes, en cualquier condición de operación: 
V
NOM 
± 5 %, siendo V
NOM 
= 220 V
RMS 
o 230 V
RMS 
 
50 Hz ± 2% 
3.5.6.6 El inversor será capaz de entregar la potencia nominal de forma continuada, 
en el margen de temperatura ambiente especificado por el fabricante. 
3.5.6.7 El inversor debe arrancar y operar todas las cargas especificadas en la 
instalación, especialmente aquellas que requieren elevadas corrientes de arranque (TV, 
motores, etc.), sin interferir en su correcta operación ni en el resto de cargas. 
3.5.6.8 Los inversores estarán protegidos frente a las siguientes situaciones: 
– Tensión de entrada fuera del margen de operación. 
– Desconexión del acumulador. 
– Cortocircuito en la salida de corriente alterna. 
– Sobrecargas que excedan la duración y límites permitidos. 
3.5.6.9 El autoconsumo del inversor sin carga conectada será menor o igual al 2 % de 
la potencia nominal de salida. 
3.5.6.10 Las pérdidas de energía diaria ocasionadas por el autoconsumo del inversor 
serán inferiores al 5 % del consumo diario de energía. Se recomienda que el inversor tenga 
un sistema de “stand-by” para reducir estas pérdidas cuando el inversor trabaja en vacío (sin 
carga).  
3.5.6.11 El rendimiento del inversor con cargas resistivas será superior a los límites 
especificados en la tabla II. 
Tabla 17 Requisitos inversor. 
Tipo	de	inversor	 Rendimiento	al	20%	de	la	potencia	nominal	
Rendimiento	a	
potencia	nominal	
Onda	senoidal(*)	 Pnom	<=	500	VA	 >75%	
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Onda	senoidal(*)	 Pnom	>	500	VA	 >85%	
Onda	no	senoidal	 Todas	las	potencias	 >85%	
 
(*) Se considerará que los inversores son de onda senoidal si la distorsión armónica 
total de la tensión de salida es inferior al 5% cuando el inversor alimenta cargas lineales, 
desde el 20 % hasta el 100 % de la potencia nominal. 
3.5.6.12 Los inversores deberán estar etiquetados con, al menos, la siguiente 
información: 
– Potencia nominal (VA) 
– Tensión nominal de entrada (V) 
– Tensión (VRMS) y frecuencia (Hz) nominales de salida 
– Fabricante (nombre o logotipo) y número de serie 
– Polaridad y terminales  
 
3.5.7. Cargas de consumo. 
3.5.7.1 Se recomienda utilizar electrodomésticos de alta eficiencia.  
3.5.7.2 Se utilizarán lámparas fluorescentes, preferiblemente de alta eficiencia. No se 
permitirá el uso de lámparas incandescentes. 
3.5.7.3 Las lámparas fluorescentes de corriente alterna deberán cumplir la normativa 
al respecto. Se recomienda utilizar lámparas que tengan corregido el factor de potencia. 
3.5.7.4 En ausencia de un procedimiento reconocido de cualificación de lámparas 
fluorescentes de continua, estos dispositivos deberán verificar los siguientes requisitos: 
– El balastro debe asegurar un encendido seguro en el margen de tensiones de 
operación, y en todo el margen de temperaturas ambientes previstas. 
– La lámpara debe estar protegida cuando: 
– Se invierte la polaridad de la tensión de entrada. 
– La salida del balastro es cortocircuitada. 
– Opera sin tubo. 
– La potencia de entrada de la lámpara debe estar en el margen de ±10% de la 
potencia nominal. 
– El rendimiento luminoso de la lámpara debe ser superior a 40 lúmenes/W. 
– La lámpara debe tener una duración mínima de 5000 ciclos cuando se aplica el 
siguiente ciclado: 60 segundos encendido/150 segundos apagado, y a una temperatura de 20 
°C. 
– Las lámparas deben cumplir las directivas europeas de seguridad eléctrica y 
compatibilidad electromagnética. 
3.5.7.5 Se recomienda que no se utilicen cargas para climatización. 
3.5.7.6 Los sistemas con generadores fotovoltaicos de potencia nominal superior a 500 
W tendrán, como mínimo, un contador para medir el consumo de energía (excepto sistemas 
de bombeo). En sistemas mixtos con consumos en continua y alterna, bastará un contador 
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para medir el consumo en continua de las cargas CC y del inversor. En sistemas con 
consumos de corriente alterna únicamente, se colocará el contador a la salida del inversor. 
3.5.7.7 Los enchufes y tomas de corriente para corriente continua deben estar 
protegidos contra inversión de polaridad y ser distintos de los de uso habitual para corriente 
alterna. 
3.5.7.8 Para sistemas de bombeo de agua: 
3.5.7.8.1 Los sistemas de bombeo con generadores fotovoltaicos de potencia nominal 
superior a 500 W tendrán un contador volumétrico para medir el volumen de agua bombeada. 
3.5.7.8.2 Las bombas estarán protegidas frente a una posible falta de agua, ya sea 
mediante un sistema de detección de la velocidad de giro de la bomba, un detector de nivel u 
otro dispositivo dedicado a tal función. 
3.5.7.8.3 Las pérdidas por fricción en las tuberías y en otros accesorios del sistema 
hidráulico serán inferiores al 10% de la energía hidráulica útil proporcionada por la 
motobomba. 
3.5.7.8.4 Deberá asegurarse la compatibilidad entre la bomba y el pozo. En particular, 
el caudal bombeado no excederá el caudal máximo extraíble del pozo cuando el generador 
fotovoltaico trabaja en CEM. Es responsabilidad del instalador solicitar al propietario del pozo 
un estudio de caracterización del mismo. En ausencia de otros procedimientos se puede 
seguir el que se especifica en el anexo I. 
3.5.8. Cableado. 
3.5.8.1 Todo el cableado cumplirá con lo establecido en la legislación vigente. 
3.5.8.2 Los conductores necesarios tendrán la sección adecuada para reducir las 
caídas de tensión y los calentamientos. Concretamente, para cualquier condición de trabajo, 
los conductores deberán tener la sección suficiente para que la caída de tensión sea inferior, 
incluyendo cualquier terminal intermedio, al 1,5 % a la tensión nominal continua del sistema. 
3.5.8.3 Se incluirá toda la longitud de cables necesaria (parte continua y/o alterna) para 
cada aplicación concreta, evitando esfuerzos sobre los elementos de la instalación y sobre los 
propios cables. 
3.5.8.4 Los positivos y negativos de la parte continua de la instalación se conducirán 
separados, protegidos y señalizados (códigos de colores, etiquetas, etc.) de acuerdo a la 
normativa vigente. 
3.5.8.5 Los cables de exterior estarán protegidos contra la intemperie. 
3.5.9. Protecciones y puesta a tierra. 
3.5.9.1 Todas las instalaciones con tensiones nominales superiores a 48 voltios 
contarán con una toma de tierra a la que estará conectada, como mínimo, la estructura soporte 
del generador y los marcos metálicos de los módulos. 
3.5.9.2 El sistema de protecciones asegurará la protección de las personas frente a 
contactos directos e indirectos. En caso de existir una instalación previa no se alterarán las 
condiciones de seguridad de la misma. 
3.5.9.3 La instalación estará protegida frente a cortocircuitos, sobrecargas y 
sobretensiones. Se prestará especial atención a la protección de la batería frente a 
cortocircuitos mediante un fusible, disyuntor magnetotérmico u otro elemento que cumpla con 
esta función. 
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3.6. Recepción y pruebas. 
3.6.1 El instalador entregará al usuario un documento-albarán en el que conste el 
suministro de componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalación. 
Este documento será firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada una un 
ejemplar. Los manuales entregados al usuario estarán en alguna de las lenguas oficiales 
españolas del lugar del usuario de la instalación, para facilitar su correcta interpretación. 
3.6.2 Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con 
anterioridad en este PCT, serán, como mínimo, las siguientes: 
3.6.2.1 Funcionamiento y puesta en marcha del sistema. 
3.6.2.2 Prueba de las protecciones del sistema y de las medidas de seguridad, 
especialmente las del acumulador. 
3.6.3 Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasarán a la fase de la 
Recepción Provisional de la Instalación. El Acta de Recepción Provisional no se firmará hasta 
haber comprobado que el sistema ha funcionado correctamente durante un mínimo de 240 
horas seguidas, sin interrupciones o paradas causadas por fallos del sistema suministrado. 
Además, se deben cumplir los siguientes requisitos: 
3.6.3.1 Entrega de la documentación requerida en este PCT. 
3.6.3.2 Retirada de obra de todo el material sobrante. 
3.6.3.3 Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos a 
vertedero. 
3.6.4 Durante este período el suministrador será el único responsable de la operación 
del sistema, aunque deberá adiestrar al usuario. 
3.6.5 Todos los elementos suministrados, así como la instalación en su conjunto, 
estarán protegidos frente a defectos de fabricación, instalación o elección de componentes 
por una garantía de tres años, salvo para los módulos fotovoltaicos, para los que la garantía 
será de ocho años contados a partir de la fecha de la firma del Acta de Recepción Provisional. 
3.6.6 No obstante, vencida la garantía, el instalador quedará obligado a la reparación 
de los fallos de funcionamiento que se puedan producir si se apreciase que su origen procede 
de defectos ocultos de diseño, construcción, materiales o montaje, comprometiéndose a 
subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier caso, deberá atenerse a lo establecido en la 
legislación vigente en cuanto a vicios ocultos. 
3.7. Requerimientos técnicos del contrato de mantenimiento.  
3.7.1. Generalidades. 
3.7.1.1 Se realizará un contrato de mantenimiento (preventivo y correctivo), al menos, 
de tres años. 
3.7.1.2 El mantenimiento preventivo implicará, como mínimo, una revisión anual.  
3.7.1.3 El contrato de mantenimiento de la instalación incluirá las labores de 
mantenimiento de todos los elementos de la instalación aconsejados por los diferentes 
fabricantes. 
3.7.2. Programa de mantenimiento. 
3.7.2.1 El objeto de este apartado es definir las condiciones generales mínimas que 
deben seguirse para el mantenimiento de las instalaciones de energía solar fotovoltaica 
aisladas de la red de distribución eléctrica. 
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3.7.2.2 Se definen dos escalones de actuación para englobar todas las operaciones 
necesarias durante la vida útil de la instalación, para asegurar el funcionamiento, aumentar la 
producción y prolongar la duración de la misma: 
– Mantenimiento preventivo 
– Mantenimiento correctivo 
3.7.2.3 Plan de mantenimiento preventivo: operaciones de inspección visual, 
verificación de actuaciones y otras, que aplicadas a la instalación deben permitir mantener, 
dentro de límites aceptables, las condiciones de funcionamiento, prestaciones, protección y 
durabilidad de la instalación. 
3.7.2.4 Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitución 
necesarias para asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida útil. Incluye: 
– La visita a la instalación en los plazos indicados en el apartado 3.7.3.5.2, y cada vez 
que el usuario lo requiera por avería grave en la instalación. 
– El análisis y presupuestación de los trabajos y reposiciones necesarias para el 
correcto funcionamiento de la misma. 
– Los costes económicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado, 
forman parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podrán no estar incluidas ni la 
mano de obra, ni las reposiciones de equipos necesarias más allá del período de garantía. 
3.7.2.5 El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la 
responsabilidad de la empresa instaladora. 
3.7.2.6 El mantenimiento preventivo de la instalación incluirá una visita anual en la que 
se realizarán, como mínimo, las siguientes actividades: 
– Verificación del funcionamiento de todos los componentes y equipos. 
– Revisión del cableado, conexiones, pletinas, terminales, etc. 
– Comprobación del estado de los módulos: situación respecto al proyecto original, 
limpieza y presencia de daños que afecten a la seguridad y protecciones. 
– Estructura soporte: revisión de daños en la estructura, deterioro por agentes 
ambientales, oxidación, etc. 
– Baterías: nivel del electrolito, limpieza y engrasado de terminales, etc. 
– Regulador de carga: caídas de tensión entre terminales, funcionamiento de 
indicadores, etc. 
– Inversores: estado de indicadores y alarmas. 
– Caídas de tensión en el cableado de continua. 
– Verificación de los elementos de seguridad y protecciones: tomas de tierra, actuación 
de interruptores de seguridad, fusibles, etc.  
3.7.2.7 En instalaciones con monitorización la empresa instaladora de la misma 
realizará una revisión cada seis meses, comprobando la calibración y limpieza de los 
medidores, funcionamiento y calibración del sistema de adquisición de datos, almacenamiento 
de los datos, etc. 
3.7.2.8 Las operaciones de mantenimiento realizadas se registrarán en un libro de 
mantenimiento. 
3.7.3. Garantías. 
3.7.3.1 Ámbito general de la garantía: 
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3.7.3.1.1 Sin perjuicio de una posible reclamación a terceros, la instalación será 
reparada de acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una avería a causa de un 
defecto de montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que haya sido manipulada 
correctamente de acuerdo con lo establecido en el manual de instrucciones. 
3.7.3.1.2 La garantía se concede a favor del comprador de la instalación, lo que deberá 
justificarse debidamente mediante el correspondiente certificado de garantía, con la fecha que 
se acredite en la entrega de la instalación. 
3.7.3.2 Plazos: 
3.7.3.2.1 El suministrador garantizará la instalación durante un período mínimo de tres 
años, para todos los materiales utilizados y el montaje. Para los módulos fotovoltaicos, la 
garantía será de ocho años. 
3.7.3.2.2 Si hubiera de interrumpirse la explotación del sistema debido a razones de 
las que es responsable el suministrador, o a reparaciones que haya de realizar para cumplir 
las estipulaciones de la garantía, el plazo se prolongará por la duración total de dichas 
interrupciones. 
3.7.3.3 Condiciones económicas: 
3.7.3.3.1 La garantía incluye tanto la reparación o reposición de los componentes y las 
piezas que pudieran resultar defectuosas, como la mano de obra. 
3.7.3.3.2 Quedan incluidos los siguientes gastos: tiempos de desplazamiento, medios 
de transporte, amortización de vehículos y herramientas, disponibilidad de otros medios y 
eventuales portes de recogida y devolución de los equipos para su reparación en los talleres 
del fabricante. 
3.7.3.3.3 Asimismo, se debe incluir la mano de obra y materiales necesarios para 
efectuar los ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalación. 
3.7.3.3.4 Si, en un plazo razonable, el suministrador incumple las obligaciones 
derivadas de la garantía, el comprador de la instalación podrá, previa notificación escrita, fijar 
una fecha final para que dicho suministrador cumpla con sus obligaciones. Si el suministrador 
no cumple con sus obligaciones en dicho plazo último, el comprador de la instalación podrá, 
por cuenta y riesgo del suministrador, realizar por sí mismo las oportunas reparaciones, o 
contratar para ello a un tercero, sin perjuicio de la reclamación por daños y perjuicios en que 
hubiere incurrido el suministrador. 
3.7.3.4 Anulación de la garantía:  
3.7.3.4.1 La garantía podrá anularse cuando la instalación haya sido reparada, 
modificada o desmontada, aunque sólo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o 
a los servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el 
suministrador, excepto en las condiciones del último punto del apartado 3.7.3.3.4. 
3.7.3.5 Lugar y tiempo de la prestación: 
3.7.3.5.1 Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalación lo 
comunicará fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador considere que es un 
defecto de fabricación de algún componente lo comunicará fehacientemente al fabricante. 
3.7.3.5.2 El suministrador atenderá el aviso en un plazo máximo de 48 horas si la 
instalación no funciona, o de una semana si el fallo no afecta al funcionamiento. 
3.7.3.5.3 Las averías de las instalaciones se repararán en su lugar de ubicación por el 
suministrador. Si la avería de algún componente no pudiera ser reparada en el domicilio del 
usuario, el componente deberá ser enviado al taller oficial designado por el fabricante por 
cuenta y a cargo del suministrador. 
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3.7.3.5.4 El suministrador realizará las reparaciones o reposiciones de piezas con la 
mayor brevedad posible una vez recibido el aviso de avería, pero no se responsabilizará de 
los perjuicios causados por la demora en dichas reparaciones siempre que sea inferior a 15 
días naturales. 
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Planos.
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Anexo 1. Cálculo de la radiación solar y sus componentes. 
El presente anexo introduce el cálculo de la irradiancia sobre una superficie horizontal, 
para posteriormente analizar los mismos fenómenos en una superficie inclinada orientada 
hacia el sur. De igual manera se la afección de los parámetros geométricos en el cálculo, que 
se lleva a cabo mediante modelos desarrollados de manera empírica. Por otra parte, se 
efectuarán las correcciones oportunas en los parámetros, y simplificaciones, con relación a 
las hipótesis que se asumen. Cabe destacar que la metodología seguida para la redacción de 
este anexo se ha extraído de los manuales citados en la bibliografía.  
Con este cálculo y considerando nuestro generador fotovoltaico (módulos FV) como 
una superficie receptora de radiación, se obtendrá en última instancia la energía que se puede 
extraer de dicha superficie por el efecto fotoeléctrico. 
Para este cálculo se parte de los siguientes datos: 
- Coordenadas geográficas del emplazamiento. 
- Datos de irradiancia en la localización. 
- Ángulos de los módulos que forman el generador. 
Se van a determinar las componentes para datos horarios medios mensuales y datos 
diarios medios mensuales. Los modelos que de usarán son: 
Distancia Sol-Tierra. 
Se puede hallar la excentricidad de la órbita terrestre con la distancia Sol-Tierra y el 
día del año mediante la expresión simplificada: !" = $"$ % = 1 + 0,033+,- 360/0365  
donde, 
ε0: es la excentricidad de la órbita. 
r0: es la constante distancia Sol-Tierra de valor 1,496*1011 metros. 
dn: día del año. 
 
Declinación terrestre. 
La Tierra gira alrededor del Sol en un plano conocido como el plano de la eclíptica. El 
eje polar de la Tierra gira a su vez en torno a la normal de éste plano formando un ángulo de 
23,45º, que es constante. Es por este motivo que la distancia entre el centro del Sol y la Tierra, 
al igual que el plano ecuatorial varíen continuamente a lo largo del año. A éste ángulo se le 
conoce como declinación solar δ. Una expresión aproximada para su cálculo es: 2 = 23,45-56 360 284 + /0365  
donde, 
δ: declinación solar. 
dn: día del año. 
En la gráfica se muestra la variación de la declinación solar a lo largo del año: 
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Gráfico 2 Declinación solar para los días del año. 
 
Los valores del gráfico para los días representativos de cada mes se muestran en la 
tabla…. 
Tabla 18 Declinación solar para días representativos. 
	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
dn	 17	 47	 75	 105	 135	 162	 198	 228	 258	 288	 318	 344	
δ (º)	 -20,9	 21,3	 23,4	 9,4	 18,8	 23,1	 21,2	 13,5	 2,2	 -9,6	 -18,9	 -23,0	
 
 
Ecuación del tiempo. 
Un día solar es el intervalo de tiempo en el que el Sol describe un ciclo completo 
respecto a un observador fijo en la superficie terrestre. Los días solares no tienen la misma 
duración a lo largo de un año por la órbita terrestre y la declinación solar. Esto implica que la 
hora solar no coincide con la hora de referencia. 
Para medir la diferencia entre estas dos horas se emplea la ecuación del tiempo (ET). 
En ella intervienen el ángulo solar, ω, y el tiempo oficial, TO. La ecuación que relaciona estos 
términos es: 8 9:6;<,- = => + ?= + 4(ABC + ADEF) 
donde Lst es la longitud de la localización y Lloc es la longitud del huso horario. 
La expresión Spencer para la EC es pues: ?=(9:6;<,-) = 229,18 0,000075 + 0,001868+,-J − 0,032077-56J − 0,014615+,-2J− 0,04089-562J  
siendo, J = 2L(/0 − 1)365  
La variación de ET es pues la siguiente: 
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Gráfico 3 ET para los días del año. 
 
Cabe destacar que en esta ecuación no se contemplan los cambios de horario en la 
hora oficial. 
 
Posición relativa del Sol respecto a las superficies terrestres. 
En la práctica es necesario orientar el generador un ángulo M, que orienta el acimut, y 
otro N, que forma la superficie horizontal y la superficie del generador. 
Para especificar un punto de la superficie terrestre es necesario conocer su latitud, que 
denominaremos Φ, y su longitud L. 
Para posicionar el Sol usamos dos ángulos: la distancia cenital ϴPB o su 
complementario denominado ángulo de elevación γB; y el ángulo acimutal ψB. De este modo 
la posición solar queda definida de manera unívoca. 
a) Superficies horizontales. 
Haciendo uso de las relaciones trigonométricas elementales esféricas podemos 
expresar los ángulos del Sol como: ϴPB + γB = L2 +,-ϴPB = -562	-56Φ + +,-2	+,-Φ	+,-8 ψB = TUT%ψB + TV 1 − TUT%2 180 <W6	ψB = -568-56Φ	+,-8 − +,-Φ	<W62 
donde, TU 1	-:	8 < 8YZ	−1	56	,<$,	+W-, 
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T% 1	-:	Φ(Φ − δ) ≥ 0		−1	56	,<$,	+W-,  TV 1	-:	8 ≥ 0	−1	56	,<$,	+W-, +,-8YZ = <W62<W6Φ 
Cuando se da la salida del Sol, el +,-ϴPB toma el valor 0. Se obtiene que para 
superficies horizontales: 8B = W$+,-(−<W6Φ	<W62) 
 
Esta ecuación nos permite afirmar que la duración del día será 28B, mientras que la 
salida y puesta se darán en 8B y −8B. 
Para el caso de nuestra instalación, con los datos de latitud y longitud, se llegan a los 
siguientes valores: 
 
Tabla 19 Coseno del ángulo cenital para los días representativos. 
	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
dn	 17	 47	 75	 105	 135	 162	 198	 228	 258	 288	 318	 344	
cos	ϴPB	 -20,1	 21,9	 23,3	 10,9	 19,7	 23,3	 20,4	 12,1	 0,6	 -11,0	 -19,8	 -23,3	
 
b) Superficies inclinadas. 
Para el caso de superficies inclinadas se tiene la expresión: +,-ϴPB = +,-N	+,-ϴPB + -56N	+,-(ψB − M) 
 
Ilustración 19 Posición Sol-Tierra ( Fuente Sistemas fotovoltaicos. Introducción al diseño y 
dimensionamiento de instalaciones de energía solar fotovoltaica) 
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Ángulo solar. 
Es el ángulo formado por el Sol y el meridiano de una localización. Cada 24h se 
recorren 360º, esto es, 15º por hora para completar una vuelta. El medio día se toma como 
referencia, siendo en este punto 0º el ángulo solar. 
 
Hora	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13	 14	 15	 16	 17	]	 -90	 -75	 -60	 -45	 -30	 -15	 0	 15	 30	 45	 60	 75	
 
Con la expresión anterior de ]B se puede calcular las horas de amanecer y atardecer 
en cada mes. Para obtener la duración de los días podemos aplicar la fórmula: ^;$W+:ó6	 = 	 2 ∗ ]B15  
Realizando los cálculos con las expresiones mostradas, llegamos a unos valores que 
muestran coherencia con los obtenidos mediante PVGIS, en lo que a horas y duración del día 
se refiere. 
Tabla 20 Horario solar a lo largo del año. 
	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	]B	 -71,7	 -79,1	 -88,0	 -97,5	 -106,3	 -110,5	 -108,6	 -101,4	 -91,8	 -82,0	 -73,6	 -69,5	
Hora	de	
amanecer	 7,2	 6,7	 6,2	 5,5	 4,9	 4,6	 4,7	 5,2	 5,8	 6,5	 7,1	 7,4	
Hora	de	
atardecer	 16,8	 17,3	 17,8	 18,5	 19,1	 19,4	 19,3	 18,8	 18,1	 17,5	 16,9	 16,6	
Núm.	de	
horas	 9,6	 10,5	 11,7	 13,0	 14,2	 14,7	 14,5	 13,5	 12,2	 10,9	 9,8	 9,3	
 
En el Gráfico 4, se muestra la evolución de las horas disponibles de sol en cada periodo 
del año. 
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Gráfico 4 Evolución de las horas de sol. 
 
Radiación extraterrestre. Constante solar 
Esta radiación es la procedente del Sol, que llega hasta la atmósfera terrestre. Esta 
radiación se puede estimar como la emitida por un cuerpo negro que está a una temperatura 
aproximada de 5777 ºK, que al aplicar la a ley de Stefan-Boltzman resulta: 
Así pues, la irradiancia que llega a la tierra es de manera aproximada: a",bED = cd=Be = 6,315 ∗ 10f g9% a" = a",bED hB%$"% = 1368,7 g9% 
donde, cd: constante de Stefan-Boltzman. hB: radio del Sol. $": distancia Sol-Tierra. 
 
Las características geométricas del cálculo de la irradiancia nos permiten expresar 
está con la expresión: a"(0) = a"!"+,-ϴPB 
donde, a": es la constante solar. 
 
A pesar de que el valor obtenido de esta manera es una buena aproximación al valor 
real, por concordancia con la literatura escrita en este campo se tomará el valor de la 
constante solar como 1367 W/m2. 
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La irradiancia recibida por la atmosfera situada en nuestra localización será el dato 
principal para el cálculo de las distintas componentes de la radiación solar. 
Integrando la irradiancia a lo largo de un intervalo de tiempo dado (típicamente horarios 
y diarios) se obtiene la radiación en unidades de Wh/m2. De este modo, integrando la 
expresión se consiguen las expresiones horarias y diarias de la irradiación extraterrestre. 
Estas dos expresiones deben ser usadas con cautela en los tramos horarios del amanecer y 
el atardecer. a"i = 12L a"!" 8% − 8U -562	-56Φ ++,-2	+,-Φ(-568% − -568U)  a"j = 24L a"!" 8B-562	-56Φ + +,-2	+,-Φ	sen8B  
siendo, 8B: el ángulo horario del amanecer sobre una superficie horizontal. 
En el caso de este proyecto se obtienen los siguientes valores de radiación 
extraterrestre diaria media mensual para un plano horizontal: 
 
Tabla 21 Radiación extraterrestre en el emplazamiento. 
	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	a"	(0)	
(KWh/m2día)	 4,18	 5,66	 7,62	 9,73	 11,29	 11,97	 11,67	 10,42	 8,46	 6,29	 4,55	 3,80	
 
Todo lo anterior es aplicable a superficies horizontales. No obstante, con las 
consideraciones geométricas adecuadas se puede aplicar a superficies inclinadas. 
El conocido como “factor hn”, que es la relación entre la irradiancia horizontal e 
inclinada se define como hn = +,-ϴB+,-ϴPB +,-ϴB = -562	-56 Φ − β + +,-2	cos(Φ − β)cosω 
Por tanto para una superficie orientada hacia el sur un ángulo acimutal M y N 
cualesquiera tenemos las expresiones horarias y diarias: a"i(M, β) = a"!" -56Φ	cosβ + cosΦ	senβ	cosα -562 + (+,-Φ	+,-N +-56Φ	-56N	+,-M)+,-2	+,-8t + +,-2	-56N	-56M	-568t  
a"j(M, β) = 12L a"!" BY0u	vwxy	xz{|
}U~" ÄÄÅÄÇ Åvwxu	xz{y	vwxÉ	BY0Ñ }U~"(ÄÄÅÄÇ)	Ö(FEBuFEBÜFEBÑ BY0ÄÄÅBY0ÄÇ ÖBY0u	BY0Ü	FEBá	FEBÑ BY0ÄÄÅBY0ÄÇ ÖFEBÑ	BY0Ü	BY0á FEBÄÄÅFEBÄÇ  
 
En estas expresiones de la irradiación el ángulo de salida al amanecer es 8Bà y al 
ponerse el Sol 8BB. Ambos se calculan de la manera siguiente: 8Bâ = 9:6 8B	, +,-ÅU −<W62	<W6(Φ − β)  8Bà = 9:6 8Bâ+,-ÅU −äã − ä% − ã% + 1ä% + 1  
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8BB = 9:6 8Bâ+,-ÅU −äã − ä% − ã% + 1ä% + 1  
donde x e y tiene la siguiente expresión: ä = +,-Φ-56M	<W6β + -56Φ<W6M  ã = <W62 +,-Φ-56M	<W6β − -56Φ<W6M  
 
Estimación de la radiación sobre superficies horizontales. 
La radiación global G que llega a una superficie se puede descomponer en dos 
componentes: directa, B, y difusa, D. å 0 = 	a 0 + ^ 0  
Los datos de radiación global obtenidos mediante PVGIS se recogen en la Tabla 17. 
Se ha de tener en cuenta que se trata unidades de energía, y no de potencia como ocurre en 
el caso de la irradiación. 
 
Tabla 22 Radiación diaria media mensual. 
	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	å	(0)	
(KWh/m2día)	 1,67	 2,49	 3,73	 5,29	 6,67	 7,35	 7,04	 5,87	 4,32	 2,86	 1,86	 1,47	
 
 
Gráfico 5 Evolución anual de la radiación diaria media mensual. 
 
Para llevar a cabo esta descomposición se define en primera instancia el índice de 
claridad, çC, que afecta tanto a la radiación global como a la difusa. çC = å(0)a"  
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çj = ^(0)å(0) 
De nuevo se procede a calcular los valores de çC, y a partir de estos hallaremos con 
los modelos la correspondiente çj para finalmente conseguir la componente difusa de la 
radiación solar. 
 
Tabla 23 Índice de claridad en los días representativos. 
	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	çC	 0,398	 0,439	 0,489	 0,544	 0,590	 0,614	 0,603	 0,563	 0,510	 0,456	 0,409	 0,386	
 
La componente difusa mensual es posible calcularla con modelos habituales como 
son: 
a) Modelo de Page. çj = 1 − 1,13çC 
b) Modelo de Liu y Jordan. çj = 1,39 − 4,027çC + 5,53çC% − 3,018çCV		-:	0,3 ≤ çC ≤ 0,7 
c) Modelo de Erbs. çj = 1,391 − 3,56çC + 4,189çC% − 2,137çCV		èW$W	8B ≤ 81,41°1,311 − 3,022çC + 3,427çC% − 1,821çCV		èW$W	8B ≥ 81,41° 
 
Haciendo uso de las expresiones del modelo de Erbs construimos la siguiente tabla de 
valores: 
 
Tabla 24 Componente difusa de la radiación con el modelo de Erbs. 
	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	8B	 -75,4	 -84,4	 -93,6	 -102,7	 -109,5	 -110,8	 -104,9	 -96,1	 -86,2	 -76,9	 -70,5	 -69,2	çC	 0,40	 0,44	 0,49	 0,54	 0,59	 0,61	 0,60	 0,56	 0,51	 0,46	 0,41	 0,39	çj 	(Erbs)	 0,50	 0,45	 0,44	 0,39	 0,35	 0,33	 0,34	 0,37	 0,42	 0,47	 0,52	 0,55	^(0)	 0,84	 1,13	 1,64	 2,06	 2,31	 2,39	 2,36	 2,18	 1,81	 1,36	 0,98	 0,81	
 
Como ya se ha obtenido la componente difusa de la radiación, al restársela a la 
radiación global, se llega a la radiación normal incidente en la superficie horizontal. 
 
Tabla 25 Radiación normal incidente diaria media mensual. 
	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
B(0)	 0,83	 1,36	 2,09	 3,24	 4,36	 4,95	 4,68	 3,69	 2,51	 1,51	 0,89	 0,66	
 
Estimación de la radiación sobre superficies inclinadas. 
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En una superficie inclinada inciden tres componentes, que sumadas, dan como 
resultado la radiación global incidente. Estas tres componentes se denominan directa, difusa 
y de albedo o reflejada. å M, β = 	a M, β + ^ M, β + h M, β  
Las componentes mencionadas se pueden estimar con las expresiones: a M, β = a(0)	 +,-ϴB+,-ϴPB ^ M, β = ^ 0 ë h M, β = å(0)	í 1 − +,-N2  
 
Componente directa: Su cálculo se basa en condiciones geométricas. 
Componente reflejada: Depende del coeficiente de reflectividad í, que a su vez 
depende del tipo de superficie y composición del terreno en el que se encuentre la superficie. 
Un valor típico, cuando no se conocen las propiedades del terreno para la determinación de í, es í = 0,2. Con ese dato el error en este tipo de radiación es pequeño, incluso si difiere por 
ser la componente reflejada la de menor influencia en la total. 
Componente difusa: El factor F que condiciona la difusividad se calcula a partir de 
modelos. Los dos más empleados son los de Hay y Perez puntual por presentar menor error 
en el cálculo. 
a) Modelo de Hay 
En el caso del modelo de Hay la formulación, que es un modelo anisótropico en el que 
se considera la irradiancia difusa como la suma de una componente isotrópica, t^ M, β  
correspondiente con el primer sumando, y otra circumsolar, ^F M, β  siendo el segundo 
sumando. ^ M, β = ^ 0 1 + +,-N2 1 − ìt + ^ 0 ìt +,-ϴB+,-ϴPB ìt = a(0)	a"!"+,-ϴPB 
donde, ìt: índice de anisotropía. 
 
b) Modelo de Perez puntual. 
En este modelo además de considerar las componentes isotrópica y circumsolar de la 
irradiancia difusa, se tiene en cuenta una tercera atribuida al brillo del horizonte, ^ià M, β . ^ M, β = ^ 0 1 + +,-N2 1 − ëU + ^ 0 ëU +,-ϴB+,-ϴPB + ^ 0 ë%-:6N 
donde los factores ëU y ë% se pueden obtener a partir de: ëU = ëUU(!) + ëU%(!)∆ + ëUV(!)ϴPBë% = ë%U(!) + ë%%(!)∆ + ë%V(!)ϴPB 
siendo ! un coeficiente de brillo atmosférico y ∆ un coeficiente de claridad atmosférica: 
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! = ^ 0 +
a(0)+,-ϴPB^(0) + 1.041ϴñ-31 + 1.041ϴñ-3  ∆= ^(0)9óa"!"  
Estando en radianes ϴñ-. 
Los coeficientes ëtò se presentan en la ilustración y 9ó es la masa de aire óptica 
relativa con expresión: 9ó = +,-ϴPB + 0,15(96,07995 − ϴPB)−1,6364 ÅU 
 
 
Ilustración 20 Coeficientes Fij del modelo de modelo de Perez(Fuente: Sistemas fotovoltaicos. 
Introducción al diseño y dimensionamiento de instalaciones de energía solar fotovoltaica) 
 
Radiación media mensual sobre superficies inclinadas. 
Para el dimensionado de las instalaciones se hace uso de los valores medios. Para 
ello es necesario conocer al menos la irradiancia global media mensual sobre superficie 
horizontal åjô(0). åjô M, β = 	ajô M, β + ^jô M, β + hjô M, β  
 
Cada componente de la irradiancia se estima a su vez con las ecuaciones: ajô M, β = ajô(0)	a",jô M, βa",jô 0  ^jô M, β = ^jô 0 ëjô hjô M, β = åjô(0)	í 1 − +,-N2  
El factor ëjô puede ser calculado suponiendo la componente difusa isotrópica con la 
expresión: 
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ëjô = 1 + +,-N2  a",jô 0 	ã	a",jô M, β  son respectivamente la irradiación extraterrestre para el día 
medio en una superficie horizontal e inclinada. 
Por otro lado, la descomposición de åjô(0) en las componentes normal ajô(0)	y 
difusa ^jô 0 , de manera mensual se pueden obtener mediante el modelo de Erbs. 
Finalmente, se muestran los valores de esta radiación mensual sobre una superficie 
inclinada un ángulo N = 34°, orientada hacia el sur, en la tabla…. 
 
Tabla 26 Factor Rb y radiación diaria media mensual para el emplazamiento. 
	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	8Bâ	 -71,7	 -79,1	 -88,0	 -97,8	 -106,3	 -110,5	 -108,6	 -101,4	 -91,8	 -82,0	 -73,6	 -69,5	hn	 2,1	 1,7	 1,4	 1,1	 0,9	 0,8	 0,8	 1,0	 1,2	 1,6	 2,0	 2,2	åjô M, β 	 2,1	 2,9	 3,6	 4,6	 5,3	 5,6	 5,4	 4,9	 4,0	 3,0	 2,2	 1,8	
 
En la gráfica que se añade a continuación se realiza una comparación entre la 
radiación para un generador con inclinación nula y otro con la inclinación de nuestra 
instalación. 
 
Gráfico 6 
 
Datos horarios medios mensuales. 
Para nuestro caso tenemos que los valores de M = −1°, N = 34°, A = −3,5° y Φ =39,47°. A partir de estos parámetros, conociendo las fórmulas anteriores se procede a emplear 
las expresiones en los puntos anteriores con el propósito de hallar los valores de radiación 
medios mensuales y los valores de radiación medios mensuales horarios. 
Como en este proyecto el objeto es cubrir una demanda mensual de energía, corregir 
e intentar calcular la radiación con precisión para una franja horaria no es necesario, bastará 
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con saber el valor medio a lo largo de ese mes. No obstante, si el diseño lo requiere se puede 
emplear la ET para detallar la radiación horaria recibida a lo largo del año. 
Otra simplificación que se asume es el considerar el valor de la reflectividad í = 0,2. 
Esto no influirá de manera significativa en el cálculo dado que los terrenos donde se ubica la 
localización tiene valores que oscilan entre 0,2 y 0,3. 
En lo que sigue se mostrarán las tablas de los valores calculados usando las 
expresiones de los apartados anteriores, aplicadas al ámbito horario. De esta manera, será 
posible tener una buena estimación de la energía disponible en cada franja horaria de cada 
mes. 
Ángulo de incidencia. 
Es el ángulo que hemos denominado ϴñ-, que mide la incidencia de radiación sobre 
superficies horizontales. La siguiente tabla contiene los valores del coseno de este 
ángulo. Más tarde se muestran los valores del ángulo en cuestión. 
 
Tabla 27 Coseno del ángulo cenital horario. 
Hora	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
0	 -0,95	 -0,89	 -0,80	 -0,66	 -0,53	 -0,46	 -0,49	 -0,60	 -0,75	 -0,87	 -0,94	 -0,96	
1	 -0,92	 -0,87	 -0,77	 -0,63	 -0,50	 -0,44	 -0,47	 -0,58	 -0,72	 -0,84	 -0,91	 -0,94	
2	 -0,85	 -0,79	 -0,69	 -0,56	 -0,43	 -0,37	 -0,39	 -0,50	 -0,64	 -0,77	 -0,84	 -0,86	
3	 -0,74	 -0,67	 -0,57	 -0,43	 -0,31	 -0,25	 -0,28	 -0,38	 -0,52	 -0,64	 -0,72	 -0,75	
4	 -0,59	 -0,52	 -0,41	 -0,28	 -0,16	 -0,11	 -0,13	 -0,23	 -0,36	 -0,49	 -0,57	 -0,60	
5	 -0,41	 -0,34	 -0,23	 -0,09	 0,02	 0,07	 0,04	 -0,05	 -0,18	 -0,30	 -0,40	 -0,43	
6	 -0,23	 -0,14	 -0,03	 0,10	 0,20	 0,25	 0,23	 0,15	 0,02	 -0,11	 -0,21	 -0,25	
7	 -0,04	 0,05	 0,17	 0,30	 0,39	 0,43	 0,42	 0,34	 0,22	 0,09	 -0,02	 -0,07	
8	 0,13	 0,23	 0,36	 0,48	 0,57	 0,60	 0,59	 0,52	 0,41	 0,27	 0,16	 0,11	
9	 0,28	 0,39	 0,52	 0,64	 0,72	 0,75	 0,74	 0,68	 0,57	 0,43	 0,31	 0,25	
10	 0,40	 0,51	 0,64	 0,76	 0,84	 0,86	 0,85	 0,80	 0,69	 0,55	 0,43	 0,37	
11	 0,47	 0,58	 0,72	 0,84	 0,91	 0,94	 0,92	 0,87	 0,77	 0,63	 0,50	 0,44	
12	 0,49	 0,61	 0,74	 0,87	 0,94	 0,96	 0,95	 0,90	 0,80	 0,66	 0,52	 0,46	
13	 0,47	 0,58	 0,72	 0,84	 0,91	 0,94	 0,92	 0,87	 0,77	 0,63	 0,50	 0,44	
14	 0,40	 0,51	 0,64	 0,76	 0,84	 0,86	 0,85	 0,80	 0,69	 0,55	 0,43	 0,37	
15	 0,28	 0,39	 0,52	 0,64	 0,72	 0,75	 0,74	 0,68	 0,57	 0,43	 0,31	 0,25	
16	 0,13	 0,23	 0,36	 0,48	 0,57	 0,60	 0,59	 0,52	 0,41	 0,27	 0,16	 0,11	
17	 -0,04	 0,05	 0,17	 0,30	 0,39	 0,43	 0,42	 0,34	 0,22	 0,09	 -0,02	 -0,07	
18	 -0,23	 -0,14	 -0,03	 0,10	 0,20	 0,25	 0,23	 0,15	 0,02	 -0,11	 -0,21	 -0,25	
19	 -0,41	 -0,34	 -0,23	 -0,09	 0,02	 0,07	 0,04	 -0,05	 -0,18	 -0,30	 -0,40	 -0,43	
20	 -0,59	 -0,52	 -0,41	 -0,28	 -0,16	 -0,11	 -0,13	 -0,23	 -0,36	 -0,49	 -0,57	 -0,60	
21	 -0,74	 -0,67	 -0,57	 -0,43	 -0,31	 -0,25	 -0,28	 -0,38	 -0,52	 -0,64	 -0,72	 -0,75	
22	 -0,85	 -0,79	 -0,69	 -0,56	 -0,43	 -0,37	 -0,39	 -0,50	 -0,64	 -0,77	 -0,84	 -0,86	
23	 -0,92	 -0,87	 -0,77	 -0,63	 -0,50	 -0,44	 -0,47	 -0,58	 -0,72	 -0,84	 -0,91	 -0,94	
 
Tabla 28 Ángulo cenital horario. 
Hora	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
0	 161,45	 153,48	 142,95	 131,12	 121,74	 117,44	 119,35	 127,08	 138,31	 150,13	 159,44	 163,58	
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1	 157,44	 150,36	 140,52	 129,17	 120,08	 115,89	 117,75	 125,26	 136,10	 147,27	 155,70	 159,23	
2	 148,37	 142,56	 134,01	 123,75	 115,35	 111,45	 113,18	 120,15	 130,05	 139,92	 146,98	 149,77	
3	 137,46	 132,41	 124,90	 115,75	 108,18	 104,65	 106,22	 112,52	 121,39	 130,11	 136,26	 138,69	
4	 125,98	 121,24	 114,36	 106,07	 99,24	 96,07	 97,48	 103,15	 111,17	 119,12	 124,83	 127,16	
5	 114,43	 109,71	 103,09	 95,34	 89,10	 86,25	 87,51	 92,66	 100,08	 107,64	 113,27	 115,64	
6	 103,12	 98,19	 91,54	 84,03	 78,18	 75,57	 76,72	 81,49	 88,59	 96,09	 101,89	 104,41	
7	 92,31	 87,01	 80,05	 72,48	 66,80	 64,34	 65,42	 69,99	 77,04	 84,78	 90,98	 93,73	
8	 82,32	 76,49	 68,97	 61,00	 55,24	 52,82	 53,87	 58,45	 65,78	 74,06	 80,84	 83,90	
9	 73,56	 67,08	 58,76	 50,02	 43,82	 41,29	 42,38	 47,25	 55,25	 64,39	 71,92	 75,32	
10	 66,58	 59,40	 50,12	 40,22	 33,10	 30,20	 31,45	 37,05	 46,16	 56,42	 64,76	 68,51	
11	 61,99	 54,25	 44,10	 32,90	 24,40	 20,74	 22,34	 29,18	 39,67	 51,01	 60,04	 64,07	
12	 60,39	 52,42	 41,89	 30,05	 20,68	 16,38	 18,29	 26,02	 37,25	 49,07	 58,38	 62,52	
13	 61,99	 54,25	 44,10	 32,90	 24,40	 20,74	 22,34	 29,18	 39,67	 51,01	 60,04	 64,07	
14	 66,58	 59,40	 50,12	 40,22	 33,10	 30,20	 31,45	 37,05	 46,16	 56,42	 64,76	 68,51	
15	 73,56	 67,08	 58,76	 50,02	 43,82	 41,29	 42,38	 47,25	 55,25	 64,39	 71,92	 75,32	
16	 82,32	 76,49	 68,97	 61,00	 55,24	 52,82	 53,87	 58,45	 65,78	 74,06	 80,84	 83,90	
17	 92,31	 87,01	 80,05	 72,48	 66,80	 64,34	 65,42	 69,99	 77,04	 84,78	 90,98	 93,73	
18	 103,12	 98,19	 91,54	 84,03	 78,18	 75,57	 76,72	 81,49	 88,59	 96,09	 101,89	 104,41	
19	 114,43	 109,71	 103,09	 95,34	 89,10	 86,25	 87,51	 92,66	 100,08	 107,64	 113,27	 115,64	
20	 125,98	 121,24	 114,36	 106,07	 99,24	 96,07	 97,48	 103,15	 111,17	 119,12	 124,83	 127,16	
21	 137,46	 132,41	 124,90	 115,75	 108,18	 104,65	 106,22	 112,52	 121,39	 130,11	 136,26	 138,69	
22	 148,37	 142,56	 134,01	 123,75	 115,35	 111,45	 113,18	 120,15	 130,05	 139,92	 146,98	 149,77	
23	 157,44	 150,36	 140,52	 129,17	 120,08	 115,89	 117,75	 125,26	 136,10	 147,27	 155,70	 159,23	
 
Al tratarse el generador de una superficie inclinada, este ángulo se verá modificado a 
razón de la inclinación. Los valores modificados para la inclinación elegida quedan: 
 
Tabla 29 Coseno del ángulo cenital horario para superficie inclinada. 
Hora	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul		 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
0	 -0,96	 -0,99	 -1,00	 -0,97	 -0,91	 -0,88	 -0,89	 -0,95	 -0,99	 -1,00	 -0,97	 -0,75	
1	 -0,93	 -0,96	 -0,96	 -0,93	 -0,88	 -0,85	 -0,86	 -0,91	 -0,96	 -0,96	 -0,94	 -0,72	
2	 -0,84	 -0,86	 -0,87	 -0,83	 -0,79	 -0,76	 -0,77	 -0,82	 -0,86	 -0,87	 -0,85	 -0,65	
3	 -0,69	 -0,71	 -0,71	 -0,68	 -0,64	 -0,61	 -0,62	 -0,66	 -0,70	 -0,71	 -0,70	 -0,54	
4	 -0,50	 -0,51	 -0,50	 -0,48	 -0,44	 -0,42	 -0,43	 -0,46	 -0,49	 -0,51	 -0,50	 -0,39	
5	 -0,27	 -0,27	 -0,26	 -0,24	 -0,21	 -0,20	 -0,21	 -0,23	 -0,25	 -0,27	 -0,27	 -0,22	
6	 -0,03	 -0,02	 0,00	 0,02	 0,03	 0,04	 0,03	 0,02	 0,00	 -0,02	 -0,03	 -0,04	
7	 0,21	 0,23	 0,25	 0,27	 0,27	 0,27	 0,27	 0,27	 0,26	 0,24	 0,21	 0,15	
8	 0,43	 0,46	 0,49	 0,51	 0,50	 0,50	 0,50	 0,51	 0,50	 0,47	 0,44	 0,32	
9	 0,62	 0,66	 0,70	 0,71	 0,70	 0,68	 0,69	 0,71	 0,71	 0,68	 0,63	 0,46	
10	 0,77	 0,82	 0,86	 0,87	 0,85	 0,83	 0,84	 0,86	 0,87	 0,83	 0,78	 0,58	
11	 0,86	 0,92	 0,96	 0,96	 0,94	 0,92	 0,93	 0,96	 0,96	 0,93	 0,88	 0,65	
12	 0,90	 0,95	 0,99	 1,00	 0,97	 0,95	 0,96	 0,99	 1,00	 0,97	 0,91	 0,67	
13	 0,86	 0,92	 0,96	 0,96	 0,94	 0,92	 0,93	 0,96	 0,96	 0,93	 0,88	 0,65	
14	 0,77	 0,82	 0,86	 0,87	 0,85	 0,83	 0,84	 0,86	 0,87	 0,83	 0,78	 0,58	
15	 0,62	 0,66	 0,70	 0,71	 0,70	 0,68	 0,69	 0,71	 0,71	 0,68	 0,63	 0,46	
87                                          Instalación fotovoltaica con almacenamiento para granja 
16	 0,43	 0,46	 0,49	 0,51	 0,50	 0,50	 0,50	 0,51	 0,50	 0,47	 0,44	 0,32	
17	 0,21	 0,23	 0,25	 0,27	 0,27	 0,27	 0,27	 0,27	 0,26	 0,24	 0,21	 0,15	
18	 -0,03	 -0,02	 0,00	 0,02	 0,03	 0,04	 0,03	 0,02	 0,00	 -0,02	 -0,03	 -0,04	
19	 -0,27	 -0,27	 -0,26	 -0,24	 -0,21	 -0,20	 -0,21	 -0,23	 -0,25	 -0,27	 -0,27	 -0,22	
20	 -0,50	 -0,51	 -0,50	 -0,48	 -0,44	 -0,42	 -0,43	 -0,46	 -0,49	 -0,51	 -0,50	 -0,39	
21	 -0,69	 -0,71	 -0,71	 -0,68	 -0,64	 -0,61	 -0,62	 -0,66	 -0,70	 -0,71	 -0,70	 -0,54	
22	 -0,84	 -0,86	 -0,87	 -0,83	 -0,79	 -0,76	 -0,77	 -0,82	 -0,86	 -0,87	 -0,85	 -0,65	
23	 -0,93	 -0,96	 -0,96	 -0,93	 -0,88	 -0,85	 -0,86	 -0,91	 -0,96	 -0,96	 -0,94	 -0,72	
 
Tabla 30 Ángulo cenital horario para superficie inclinada. 
Hora	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul		 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
0	 164,55	 172,52	 176,95	 165,12	 155,74	 151,44	 153,35	 161,08	 172,31	 175,87	 166,56	 138,39	
1	 158,78	 163,42	 164,73	 158,90	 151,59	 147,90	 149,55	 155,92	 163,16	 164,57	 160,14	 136,34	
2	 147,07	 149,49	 149,92	 146,60	 141,76	 139,08	 140,30	 144,71	 149,07	 149,99	 147,83	 130,73	
3	 133,75	 135,02	 135,01	 132,75	 129,47	 127,60	 128,45	 131,48	 134,40	 135,23	 134,17	 122,66	
4	 119,93	 120,43	 120,09	 118,39	 116,13	 114,87	 115,45	 117,51	 119,58	 120,44	 120,12	 113,11	
5	 105,94	 105,81	 105,16	 103,80	 102,31	 101,52	 101,88	 103,20	 104,70	 105,66	 105,94	 102,78	
6	 91,95	 91,22	 90,23	 89,11	 88,24	 87,86	 88,03	 88,73	 89,79	 90,91	 91,77	 92,14	
7	 78,07	 76,72	 75,32	 74,35	 74,06	 74,07	 74,06	 74,17	 74,86	 76,22	 77,71	 81,57	
8	 64,48	 62,37	 60,44	 59,56	 59,87	 60,31	 60,10	 59,59	 59,93	 61,65	 63,90	 71,47	
9	 51,43	 48,35	 45,63	 44,77	 45,81	 46,77	 46,31	 45,03	 45,00	 47,30	 50,58	 62,29	
10	 39,53	 35,04	 30,99	 30,00	 32,13	 33,86	 33,04	 30,62	 30,10	 33,48	 38,31	 54,70	
11	 30,22	 23,70	 16,93	 15,38	 19,78	 22,79	 21,41	 16,80	 15,31	 21,22	 28,51	 49,55	
12	 26,39	 18,42	 7,89	 3,95	 13,32	 17,62	 15,71	 7,98	 3,25	 15,07	 24,38	 47,70	
13	 30,22	 23,70	 16,93	 15,38	 19,78	 22,79	 21,41	 16,80	 15,31	 21,22	 28,51	 49,55	
14	 39,53	 35,04	 30,99	 30,00	 32,13	 33,86	 33,04	 30,62	 30,10	 33,48	 38,31	 54,70	
15	 51,43	 48,35	 45,63	 44,77	 45,81	 46,77	 46,31	 45,03	 45,00	 47,30	 50,58	 62,29	
16	 64,48	 62,37	 60,44	 59,56	 59,87	 60,31	 60,10	 59,59	 59,93	 61,65	 63,90	 71,47	
17	 78,07	 76,72	 75,32	 74,35	 74,06	 74,07	 74,06	 74,17	 74,86	 76,22	 77,71	 81,57	
18	 91,95	 91,22	 90,23	 89,11	 88,24	 87,86	 88,03	 88,73	 89,79	 90,91	 91,77	 92,14	
19	 105,94	 105,81	 105,16	 103,80	 102,31	 101,52	 101,88	 103,20	 104,70	 105,66	 105,94	 102,78	
20	 119,93	 120,43	 120,09	 118,39	 116,13	 114,87	 115,45	 117,51	 119,58	 120,44	 120,12	 113,11	
21	 133,75	 135,02	 135,01	 132,75	 129,47	 127,60	 128,45	 131,48	 134,40	 135,23	 134,17	 122,66	
22	 147,07	 149,49	 149,92	 146,60	 141,76	 139,08	 140,30	 144,71	 149,07	 149,99	 147,83	 130,73	
23	 158,78	 163,42	 164,73	 158,90	 151,59	 147,90	 149,55	 155,92	 163,16	 164,57	 160,14	 136,34	
 
Factor Rb. 
Este factor nos relaciona la radiación directa que incide sobre una superficie horizontal 
y una inclinada. 
 
Tabla 31 Factor Rb horario. 
Hora	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
0	 1,02	 1,11	 1,25	 1,47	 1,73	 1,91	 1,82	 1,57	 1,33	 1,15	 1,04	 0,78	
1	 1,01	 1,10	 1,25	 1,48	 1,76	 1,94	 1,85	 1,58	 1,33	 1,15	 1,03	 0,77	
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2	 0,99	 1,08	 1,25	 1,50	 1,83	 2,07	 1,95	 1,63	 1,33	 1,13	 1,01	 0,76	
3	 0,94	 1,05	 1,24	 1,56	 2,04	 2,41	 2,23	 1,73	 1,34	 1,10	 0,96	 0,72	
4	 0,85	 0,98	 1,22	 1,72	 2,74	 3,97	 3,30	 2,03	 1,37	 1,04	 0,88	 0,65	
5	 0,66	 0,81	 1,15	 2,56	 -13,65	 -3,05	 -4,74	 4,92	 1,45	 0,89	 0,70	 0,51	
6	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	
7	 -5,13	 4,40	 1,47	 0,90	 0,70	 0,63	 0,66	 0,80	 1,16	 2,62	 -12,50	 -2,25	
8	 3,23	 1,98	 1,37	 1,05	 0,88	 0,82	 0,85	 0,97	 1,22	 1,73	 2,77	 2,99	
9	 2,20	 1,71	 1,35	 1,11	 0,97	 0,91	 0,94	 1,04	 1,24	 1,57	 2,05	 1,83	
10	 1,94	 1,61	 1,34	 1,13	 1,01	 0,96	 0,98	 1,08	 1,25	 1,51	 1,84	 1,58	
11	 1,84	 1,57	 1,33	 1,15	 1,03	 0,99	 1,01	 1,10	 1,25	 1,48	 1,76	 1,48	
12	 1,81	 1,56	 1,33	 1,15	 1,04	 0,99	 1,01	 1,10	 1,25	 1,47	 1,74	 1,46	
13	 1,84	 1,57	 1,33	 1,15	 1,03	 0,99	 1,01	 1,10	 1,25	 1,48	 1,76	 1,48	
14	 1,94	 1,61	 1,34	 1,13	 1,01	 0,96	 0,98	 1,08	 1,25	 1,51	 1,84	 1,58	
15	 2,20	 1,71	 1,35	 1,11	 0,97	 0,91	 0,94	 1,04	 1,24	 1,57	 2,05	 1,83	
16	 3,23	 1,98	 1,37	 1,05	 0,88	 0,82	 0,85	 0,97	 1,22	 1,73	 2,77	 2,99	
17	 -5,13	 4,40	 1,47	 0,90	 0,70	 0,63	 0,66	 0,80	 1,16	 2,62	 -12,50	 -2,25	
18	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	 0,15	
19	 0,66	 0,81	 1,15	 2,56	 -13,65	 -3,05	 -4,74	 4,92	 1,45	 0,89	 0,70	 0,51	
20	 0,85	 0,98	 1,22	 1,72	 2,74	 3,97	 3,30	 2,03	 1,37	 1,04	 0,88	 0,65	
21	 0,94	 1,05	 1,24	 1,56	 2,04	 2,41	 2,23	 1,73	 1,34	 1,10	 0,96	 0,72	
22	 0,99	 1,08	 1,25	 1,50	 1,83	 2,07	 1,95	 1,63	 1,33	 1,13	 1,01	 0,76	
23	 1,01	 1,10	 1,25	 1,48	 1,76	 1,94	 1,85	 1,58	 1,33	 1,15	 1,03	 0,77	
 
Irradiación horaria extraterrestre sobre una superficie horizontal. 
Recordar que para el cálculo de esta B0000 se debe realizar la integral del ángulo de 
incidencia multiplicado por la constante de radiación, en un intervalo del ángulo horario. En 
este caso el intervalo del ángulo horario debe ser equivalente a una hora. 
Tabla 32 Irradiación horaria extraterrestre sobre una superficie horizontal. 
Hora	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
4	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
5	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
6	 0	 0	 173,5	 315,8	 490,8	 480,8	 447	 334,5	 173,25	 29,75	 0	 0	
7	 232	 325	 553,8	 627,8	 672,3	 640,5	 616	 548,25	 488	 351,3	 155,5	 52,25	
8	 493,5	 618,8	 745,3	 763,8	 779,8	 741	 721,5	 676	 657,25	 598,5	 491,3	 429,8	
9	 686,5	 761,5	 846,3	 843,5	 846	 804,8	 788,5	 754,75	 754,75	 726,8	 666,8	 642,5	
10	 781,3	 836,5	 902	 889,3	 885,8	 843,8	 828,8	 801,75	 810,25	 796,3	 756,3	 745	
11	 825	 871,8	 929	 912,5	 906	 863,5	 850	 825,75	 838	 829,8	 798	 792,3	
12	 833	 878,5	 934	 917	 910	 867	 854	 830,5	 843,5	 836,3	 806	 801	
13	 808,3	 858	 918,5	 903,3	 898	 856	 841,5	 816,5	 827,25	 816,8	 781,8	 774	
14	 742	 805	 878,5	 869,8	 868,5	 827	 811,5	 781,5	 786,5	 767	 719	 702,8	
15	 607,8	 702	 803	 808,8	 817	 776,5	 759	 720,25	 712,5	 672,3	 594,3	 556,3	
16	 328,8	 498,5	 666	 705,3	 732,5	 696,3	 674,5	 619,75	 584,75	 496,3	 343	 229,3	
17	 0	 111,5	 387,5	 522,8	 594,3	 570,3	 542	 455,5	 355,25	 162,8	 0	 0	
18	 0	 0	 0	 113	 116,5	 114,8	 106	 101,67	 45,67	 0	 0	 0	
19	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
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20	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
 
Irradiación horaria terrestre sobre una superficie horizontal. 
Se trata de la irradiancia resultante de la anterior al atravesar la atmósfera terrestre, 
que atenuará la energía que porta. 
 
Tabla 33 Irradiación horaria terrestre sobre una superficie horizontal 
Hora	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
4	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
5	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
6	 0	 0	 101,5	 191,5	 311,5	 399	 444,3	 325,25	 136,25	 19	 0	 0	
7	 124	 202,8	 323,3	 381	 426,3	 531,5	 612,3	 533,25	 383,5	 225,8	 91,5	 29,5	
8	 264	 386,3	 435,3	 463,8	 494,8	 614,5	 717,3	 657,75	 516,5	 384,3	 289,3	 243,3	
9	 367,3	 474,8	 494	 512	 536,5	 667,3	 783,5	 734,5	 592,75	 466,3	 392,8	 363,5	
10	 417,8	 521,5	 526,5	 540	 561,5	 699,5	 823,8	 780,25	 636,5	 511	 445,5	 422	
11	 440,8	 543,8	 542,5	 553,8	 574,5	 716,5	 844	 803,75	 658,5	 533	 470,3	 448,3	
12	 445	 548	 545,3	 556,5	 576,8	 719,5	 848	 808	 663	 537	 475	 453,5	
13	 432	 535	 536,5	 548,3	 569,3	 709,8	 836	 794,5	 649,75	 524,5	 460,5	 438,3	
14	 396,8	 502	 512,5	 528	 550,8	 685,5	 806,5	 760,75	 617,75	 492	 423,5	 397,8	
15	 325,3	 437,8	 469	 491	 518,3	 644	 754,3	 700,75	 559,75	 431,5	 350	 314,8	
16	 175,8	 311,3	 389	 428	 464,5	 577,8	 670,5	 603	 459,75	 318,8	 202	 129,8	
17	 0	 69,5	 226,3	 317,3	 377	 473	 538,8	 443	 279	 104,5	 0	 0	
18	 0	 0	 0	 68,67	 74	 95,25	 105,3	 99	 36	 0	 0	 0	
19	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
20	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
 
Índice de claridad. 
 
Tabla 34 Índice de claridad horario. 
Hora	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
4	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
5	 0	 0	 0	 0,96	 0,99	 0,98	 0,99	 1	 0	 0	 0	 0	
6	 0	 0	 0,70	 0,71	 0,69	 0,61	 0,53	 0,58	 0,65	 0,67	 0	 0	
7	 0,46	 0,46	 0,49	 0,48	 0,47	 0,39	 0,31	 0,34	 0,41	 0,49	 0,49	 0,53	
8	 0,39	 0,36	 0,40	 0,38	 0,38	 0,30	 0,24	 0,26	 0,32	 0,39	 0,39	 0,39	
9	 0,33	 0,30	 0,34	 0,33	 0,32	 0,25	 0,20	 0,22	 0,27	 0,33	 0,33	 0,33	
10	 0,30	 0,28	 0,31	 0,29	 0,29	 0,23	 0,17	 0,19	 0,24	 0,30	 0,30	 0,30	
11	 0,29	 0,26	 0,29	 0,27	 0,27	 0,21	 0,16	 0,18	 0,22	 0,28	 0,29	 0,28	
12	 0,28	 0,26	 0,29	 0,27	 0,27	 0,21	 0,16	 0,17	 0,22	 0,28	 0,28	 0,28	
13	 0,29	 0,27	 0,30	 0,28	 0,28	 0,22	 0,17	 0,18	 0,23	 0,29	 0,29	 0,29	
14	 0,32	 0,29	 0,33	 0,31	 0,30	 0,24	 0,18	 0,20	 0,25	 0,32	 0,32	 0,31	
15	 0,36	 0,33	 0,37	 0,35	 0,35	 0,28	 0,21	 0,24	 0,29	 0,36	 0,36	 0,36	
16	 0,44	 0,40	 0,44	 0,43	 0,42	 0,34	 0,27	 0,30	 0,36	 0,44	 0,44	 0,45	
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17	 0	 0,52	 0,60	 0,58	 0,57	 0,48	 0,40	 0,44	 0,52	 0,59	 1	 0	
18	 0	 0	 1	 0,92	 0,92	 0,90	 0,87	 0,88	 0,9	 0	 0	 0	
19	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 0	 0	 0	 0	 0	
20	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
 
Irradiación directa horaria sobre la superficie horizontal. 
 
Tabla 35 Irradiación directa horaria sobre la superficie horizontal. 
Hora	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
4	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
5	 0	 0	 0	 6,25	 31,25	 40,5	 28,75	 10,5	 0	 0	 0	 0	
6	 0	 0	 30,25	 64,25	 83,75	 76,75	 59,75	 53	 34,25	 6	 0	 0	
7	 35,5	 55,25	 107,8	 122,8	 135	 119,3	 97,75	 98,5	 93,5	 73,75	 28,75	 11,75	
8	 85,25	 114,5	 163	 165	 171	 150,5	 125,8	 133	 138	 134,3	 94,75	 76,25	
9	 124	 150,8	 197,5	 190,5	 191,8	 169,3	 142,5	 154,5	 166,75	 172,8	 135,3	 119	
10	 146,5	 171,3	 215,3	 202,8	 201,3	 178	 151,3	 166	 182	 194,8	 158,8	 143,5	
11	 157,8	 180,3	 222,8	 207,5	 204,5	 181,3	 154,3	 170,5	 188,25	 204,3	 170,3	 155	
12	 159,8	 182,3	 223,8	 207,8	 204,8	 181,5	 154,5	 171	 189,5	 206,3	 172,3	 157,3	
13	 153,3	 176,8	 219,5	 205,3	 202,8	 179,5	 152,5	 168,25	 185,5	 200,3	 165,3	 150	
14	 136	 161,5	 207	 197	 196,8	 173,5	 146,8	 160,25	 174,5	 184,5	 148,3	 132,5	
15	 105,8	 133	 180,8	 178,3	 181,5	 159,5	 133,8	 143,75	 153	 154,3	 116,5	 99,75	
16	 53,5	 87,5	 136,3	 144,3	 153	 134,5	 111	 115,25	 116	 105,8	 64,25	 42,25	
17	 0	 17,25	 69,25	 93	 109,3	 97,25	 77,75	 75	 64,25	 33	 4,25	 0	
18	 0	 0	 6,67	 40	 60,5	 60,75	 46,25	 37	 12	 0	 0	 0	
19	 0	 0	 0	 0	 0	 35	 24	 0	 0	 0	 0	 0	
20	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
 
Irradiación extraterrestre horaria sobre superficie inclinada. 
 
Tabla 36 Irradiación extraterrestre horaria sobre superficie inclinada. 
Hora	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
4	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
5	 0	 0	 0	 4,25	 21,75	 36	 31,25	 11,25	 0	 0	 0	 0	
6	 0	 0	 40	 85	 110,8	 122,3	 117,3	 95	 53,75	 9,25	 0	 0	
7	 109	 150,8	 255,5	 305,5	 328,5	 327,3	 321,5	 298	 254,75	 176	 77,25	 28,25	
8	 327	 426,3	 525	 558,5	 564,5	 548,8	 544,3	 531,75	 505	 437,5	 339,5	 283	
9	 579	 674,3	 768	 784,8	 773,8	 745,5	 743,3	 742,25	 733,25	 677,3	 585,5	 536,5	
10	 766	 860,5	 949,5	 954	 931	 893,5	 893	 901,75	 905,5	 858,3	 770	 723	
11	 873,3	 967,5	 1058	 1053	 1022	 978,3	 979,3	 992,25	 1002,5	 962,3	 876	 829,5	
12	 893,3	 987,3	 1073	 1073	 1038	 994	 995	 1012,5	 1022,5	 981,8	 895,8	 849,3	
13	 825	 918,5	 1004	 1006	 978,3	 938,8	 939,3	 950,75	 959,25	 914,8	 828,3	 781,3	
14	 673,3	 766,8	 857,3	 867,8	 850,3	 817,5	 816,3	 820	 818	 766,8	 678,3	 631	
15	 449,8	 545	 639	 664	 661,3	 640	 636,8	 630	 612,5	 551,8	 458,8	 408,8	
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16	 177	 278,8	 377	 418,8	 433,8	 426	 420,8	 402,5	 367,25	 296,3	 195,5	 129,8	
17	 0	 39	 121,5	 173	 200,3	 207,3	 201,5	 177,75	 132,25	 61,25	 3,25	 0	
18	 0	 0	 3,67	 31,33	 47,25	 60,25	 56,50	 44,3	 12	 0	 0	 0	
19	 0	 0	 0	 0	 0	 31	 26	 0	 0	 0	 0	 0	
20	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
 
 
Irradiación difusa horaria sobre superficie inclinada. 
 
Tabla 37 Irradiación difusa horaria sobre superficie inclinada. 
Hora	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
4	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
5	 0	 0	 0	 6,25	 31,25	 40,5	 28,75	 10,5	 0	 0	 0	 0	
6	 0	 0	 30,25	 64,25	 83,75	 76,75	 59,75	 53	 34,25	 6	 0	 0	
7	 35,5	 55,25	 107,8	 122,8	 135	 119,3	 97,75	 98,5	 93,5	 73,75	 28,75	 11,75	
8	 85,25	 114,5	 163	 165	 171	 150,5	 125,8	 133	 138	 134,3	 94,75	 76,25	
9	 124	 150,8	 197,5	 190,5	 191,8	 169,3	 142,5	 154,5	 166,75	 172,8	 135,3	 119	
10	 146,5	 171,3	 215,3	 202,8	 201,3	 178	 151,3	 166	 182	 194,8	 158,8	 143,5	
11	 157,8	 180,3	 222,8	 207,5	 204,5	 181,3	 154,3	 170,5	 188,25	 204,3	 170,3	 155	
12	 159,8	 182,3	 223,8	 207,8	 204,8	 181,5	 154,5	 171	 189,5	 206,3	 172,3	 157,3	
13	 153,3	 176,8	 219,5	 205,3	 202,8	 179,5	 152,5	 168,25	 185,5	 200,3	 165,3	 150	
14	 136	 161,5	 207	 197	 196,8	 173,5	 146,8	 160,25	 174,5	 184,5	 148,3	 132,5	
15	 105,8	 133	 180,8	 178,3	 181,5	 159,5	 133,8	 143,75	 153	 154,3	 116,5	 99,75	
16	 53,5	 87,5	 136,3	 144,3	 153	 134,5	 111	 115,25	 116	 105,8	 64,25	 42,25	
17	 0	 17,25	 69,25	 93	 109,3	 97,25	 77,75	 75	 64,25	 33	 4,25	 0	
18	 0	 0	 6,67	 40	 60,5	 60,75	 46,25	 37	 12	 0	 0	 0	
19	 0	 0	 0	 0	 0	 35	 24	 0	 0	 0	 0	 0	
20	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
 
Irradiación horaria sobre superficie inclinada (Modelo de Erbs). 
 
Tabla 38 Irradiación horaria sobre superficie inclinada (Modelo de Erbs). 
Hora	 Ene	 Feb	 Mar	 Abr	 May	 Jun	 Jul	 Ago	 Sep	 Oct	 Nov	 Dic	
4	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
5	 0	 0	 0	 6,5	 31,5	 41,25	 29	 10,5	 0	 0	 0	 0	
6	 0	 0	 43,5	 90,5	 120,8	 125	 112,8	 90,75	 52,75	 9	 0	 0	
7	 77,5	 121,3	 218	 257,3	 286,3	 306,8	 313,3	 287,5	 226,75	 149,3	 59,25	 22,25	
8	 218	 321,3	 410,8	 434,8	 455	 498	 533,3	 513,75	 435,5	 346	 244	 196,5	
9	 373,5	 494,5	 574	 586	 598,8	 665,5	 729,5	 718,25	 622,5	 518,5	 408,5	 361	
10	 486,3	 621	 692	 695,8	 703,3	 790,8	 878,3	 872,5	 762	 645,5	 528,5	 478,8	
11	 549,8	 692,8	 757,8	 757,5	 761,8	 861,8	 963,5	 961,5	 842	 717,3	 596,5	 545,5	
12	 561,3	 705,8	 769,5	 768,5	 772,5	 875	 979,3	 978	 856,25	 730,3	 609,3	 557,8	
13	 521,3	 659,8	 727,8	 729	 734,5	 828,8	 923,8	 920,25	 805,5	 684,8	 566,3	 515,8	
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14	 431	 557,8	 632,5	 639,8	 649,8	 726,5	 802	 793,5	 691,25	 582	 469,3	 421,5	
15	 295,3	 405,3	 489	 506	 522,5	 576	 624,5	 609	 524	 429,3	 325	 279,3	
16	 122,5	 216,8	 307,8	 338,5	 363,3	 392,5	 411,3	 388,5	 321,75	 241,5	 145,3	 94	
17	 0	 33,25	 116,3	 161	 191,8	 201,3	 195,8	 171	 123	 56,25	 4,25	 0	
18	 0	 0	 6,67	 43,67	 65,50	 67,75	 53,00	 42,00	 13,33	 0	 0	 0	
19	 0	 0	 0	 0	 0	 35	 24	 0	 0	 0	 0	 0	
20	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0	
 
Radiación mensual y mensual diaria. 
Al trabajar con las unidades de KWh/(día*m2) solo hay que dividir la potencia de 
radiación horaria de un día entre 3,6*106 o alternativamente aplicar los factores de conversión 
de W a KW por el tiempo durante el cual se da esa potencia en horas. 
 
Tabla 39 Radiación mensual y mensual diaria. 
Mes	 Días	 Radiación	(KWh/día*m2)	 Radiación	(KWh/(mes*m2))	
Ene	 31	 3,64	 112,72	
Feb	 28	 4,83	 135,22	
Mar	 31	 5,75	 178,11	
Abr	 30	 6,01	 180,44	
May	 31	 6,26	 193,97	
Jun	 30	 6,99	 209,75	
Jul	 31	 7,57	 234,76	
Ago	 31	 7,36	 228,07	
Sep	 30	 6,28	 188,30	
Oct	 31	 5,11	 158,39	
Nov	 30	 3,96	 118,68	
Dic	 31	 3,47	 107,64	
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Anexo 2. Pre-diseño del proyecto.  
El presente anexo tiene como fin el predimensionado de la instalación a partir del 
consumo que se estima tendrá la instalación y los datos de energía en forma de radiación del 
mes más desfavorable. De este modo se asegura que el resto de meses podrá cumplir con el 
suministro energético. 
Consumo estimado.  
El consumo de la instalación en KWh es conocido de manera mensual, por lo que es 
posible transformar a unidades de Ah/día y así utilizar los rendimientos en los distintos tramos 
del sistema, para ajustar y corregir la energía real que se precisa. 
 
Mes	
Consum
o	
mensual	
(KWh)	
Potencia	
instantáne
a	pico	(A)	
Tensión	
nominal	
(V)	
Intensida
d	pico	(A)	
Rendimient
o	(Inversor)	
Consum
o	total	
mensual	
(Ah/día)	
Rendimient
o	del	
acumulador	
Rendimient
o	de	los	
cable	
Consumo	
corregid
o	
(Ah/día)	
Ene	 716	 4800	 48	 100	 0,94	 481	 0,97	 0,98	 539	
Feb	 1069	 8620	 48	 179,6	 0,94	 718	 0,97	 0,98	 804	
Mar	 1184	 8620	 48	 179,6	 0,94	 796	 0,97	 0,98	 890	
Abr	 1149	 8620	 48	 179,6	 0,94	 772	 0,97	 0,98	 864	
Ma
y	 1193	 8620	 48	 179,6	 0,94	 802	 0,97	 0,98	 897	
Jun	 1149	 8620	 48	 179,6	 0,94	 772	 0,97	 0,98	 864	
Jul		 773	 5800	 48	 120,8	 0,94	 519	 0,97	 0,98	 581	
Ago	 716	 4800	 48	 100	 0,94	 481	 0,97	 0,98	 539	
Sep	 693	 4800	 48	 100	 0,94	 466	 0,97	 0,98	 521	
Oct	 716	 4800	 48	 100	 0,94	 481	 0,97	 0,98	 539	
Nov	 693	 4800	 48	 100	 0,94	 466	 0,97	 0,98	 521	
Dic	 716	 4800	 48	 100	 0,94	 481	 0,97	 0,98	 539	
 
En la tabla anterior se han aplicado los rendimientos correspondientes al inversor, 
baterías y cableados, porque el sistema en funcionamiento tendrá pérdidas en esos 
componentes. 
Pese a que la tensión de trabajo de 48 V aparentemente aumenta el valor corregido 
de la energía necesaria, lo compensa con la versatilidad que ofrece a la hora de elegir el 
acumulador. 
Por otro lado, la distancia entre el inversor y el sistema de almacenamiento es 
pequeña, por lo que el precio no se incrementara mucho, aunque el conductor sea de mayor 
sección. 
Radiación mensual diaria media. 
El caso más desfavorable se calculará a partir del consumo corregido y las horas pico 
de sol en la región. La siguiente tabla muestra las horas pico de sol en el emplazamiento. 
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Mes	
Horas	de	
sol	pico	
(h/día)	
Ene	 2,1	
Feb	 2,8	
Mar	 5,3	
Abr	 5,3	
May	 6,4	
Jun	 7,4	
Jul		 7,4	
Ago	 7,2	
Sep	 6,1	
Oct	 4,5	
Nov	 3,1	
Dic	 2,2	
 
 
Intensidad. 
El siguiente paso es evaluar el mes más desfavorable, que será aquel en el que la 
corriente que alcanzan los conductores sea más elevada. 
 
Mes	
Consumo	
corregido	
(Ah/día)	
Horas	de	
sol	pico	
(h/día)	
Intensidad	
(A)	
Ene	 538,6	 2,1	 256,5	
Feb	 803,9	 2,8	 287,1	
Mar	 890,3	 5,3	 168,0	
Abr	 863,8	 5,3	 163,0	
May	 897,2	 6,4	 140,2	
Jun	 863,8	 7,4	 116,7	
Jul	 581,1	 7,4	 78,5	
Ago	 538,6	 7,2	 74,8	
Sep	 521,2	 6,1	 85,4	
Oct	 538,6	 4,5	 119,7	
Nov	 521,2	 3,1	 168,1	
Dic	 538,6	 2,2	 244,8	
 
En este caso el mes más desfavorable es febrero, con una intensidad de 287 A. 
 
Almacenamiento. 
Los sistemas fotovoltaicos aislados de red tienen como recomendación mínima una 
autonomía de 3 días. Por causas justificadas el número de días de autonomía se puede 
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modificar, siempre que se alcance un equilibrio razonable entre la energía almacenada y la 
producida por el generador. 
En el proyecto se han definido unas cargas nocturnas que deben ser abastecidas, de 
lo contrario produciría la pérdida del producto que se fabrica. Es por este hecho que resulta 
crítico el correcto dimensionamiento del acumulador. 
De los elementos de la instalación aislada, el más caro de manera general y unitaria 
es el acumulador. Con el propósito de no encarecer el sistema, y por tanto, hacerlo poco 
competitivo, tampoco se puede sobredimensionar el acumulador. 
Las baterías seleccionadas para la aplicación son de plomo-ácido abiertas, que 
necesitan agua destilada para regular la densidad del electrolito. La profundidad de descarga 
asignada al sistema de almacenamiento es del 80%, dado que descargas profundas en este 
tipo de baterías acorta significativamente el tiempo de vida. 
La capacidad necesaria será, por tanto: 
T = T,6-;9, ìℎ/íW ∗ ^íW-	/5	W;<,6,9íWú/^ ∗ h56/:9:56<,	ùW<5$íW = 804 ∗ 30,8 ∗ 0,97 = 3350	ìℎ 
Este valor será orientativo, pues con un almacenamiento de estas características se 
conseguiría suplir la demanda, pero encarecería la instalación en demasía. 
Respecto al número de baterías necesario, se calcula como: ûº	/5	ùW<5$íW-	56	èW$W†5†, = 48	°12	° = 4 ûº	/5	ùW<5$íW-	56	-5$:5 = 3350	ìℎ250	ìℎ = 14 ûº	/5	ùW<5$íW-	<,<W† = 14 ∗ 4 = 56 
 
Generador fotovoltaico. 
Para el módulo fotovoltaico seleccionado, con las características mostradas en la 
Tabla 8, se puede calcular el número de paneles necesarios como: 
 
 
Inversor. 
El inversor tendrá que ser capaz de convertir la energía eléctrica procedente del 
generador, en corriente continua, a corriente alterna de 230 V. Los parámetros que influirán 
en el predimensionamiento serán la tensión y corriente de entrada, y por consiguiente la 
potencia, del inversor. 
Para potencias de más de 5 KW, se ha de usar inversor de onda senoidal pura que 
aumentará notablemente el rendimiento del sistema. 
Otra condición determinante será el rango de entradas que admita el inversor, en tanto 
que las variaciones en la temperatura y radiación solar provocan fluctuaciones, teniendo que 
ajustar el punto de trabajo. 
En el inversor seleccionado, se incluye el regulador de carga que tendrá como misión 
redirigir la energía sobrante al sistema de almacenamiento. 
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Anexo 3. Diseño del proyecto con PVSYST. 
Este anexo contiene el estudio y diseño de la instalación, realizado mediante el 
software PVSYST versión 6.43. El software genera un informe de 6 hojas, las cuales incluyen: 
1) La primera hoja que genera el programa recoge en primer lugar los datos 
geográficos del emplazamiento. Después se muestra el modelo empleado para la 
estimación de la radiación en el emplazamiento, que en este caso es el modelo 
puntual de Perez. Los dos últimos apartados de esta hoja muestran las 
características de los módulos fotovoltaicos empleados en el generador y las 
baterías del sistema de almacenamiento (incluyendo las características 
introducidas por el usuario de manera previa). 
 
2) En esta hoja se muestran tres elementos por separado: tipo de instalación y 
potencia que puede generar y almacenar, perspectiva de la instalación para el 
análisis de sombras y diagrama de iso-sombreado. El elemento mencionado 
antes corresponde con la descripción general de la instalación, mientras que los 
dos restantes se usan para el cálculo de sombras en los paneles, así como 
mostrar el efecto de los obstáculos en las pérdidas ocasionadas en los módulos 
por el efecto de las sombras. 
 
3) Los datos que se exponen en la tercera hoja son tres, volviendo a repetirse la 
descripción general de la instalación. Luego se muestran la producción 
energética de la instalación y parámetros relevantes en cuanto aprovechamiento 
de la energía solar de la planta, como puedan ser el factor de rendimiento, FR 
(típicamente entre 0,5 y 0,6 para este tipo de instalaciones), o la fracción solar, 
SF. Si se han introducido precio de los componentes también se mostrará una 
estimación del precio de la instalación y precio de la energía utilizada.  
 
4) La cuarta hoja contiene como nueva información un diagrama de energía, en el 
que se desglosa de manera detallada el flujo de energía desde la irradiancia 
disponible en el emplazamiento, hasta la energía final de la cual se dispone para 
su consumo tras atravesar todos los elementos de la instalación. 
 
5) En esta hoja se realiza un análisis económico en base a los precios introducidos 
por el usuario. Como función adicional se puede introducir un coste de reemplazo 
de equipos y mantenimiento de la instalación, además de intereses en los 
préstamos para afinar los costes finales de la explotación de la instalación 
durante su vida útil. 
 
6) Para concluir, se genera un informe referente a la huella de carbono que se evita 
al utilizar este tipo de instalación con respecto al uso de la energía eléctrica 
procedente de la red. Para cuantificar de manera correcta el impacto ambiental 
de la instalación se ha de introducir el país de origen de los fabricantes, dado que 
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la producción de los equipos suele ser la que más influye en lo que a 
contaminación se refiere. 
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Anexo 4. Análisis económico para conectar a red. 
Con este anexo se pretende aclarar la viabilidad económica de realizar una instalación 
fotovoltaica conectada a red. Para ello se va realizar un estudio de los costes que conllevaría 
el “enganche” a la red eléctrica de modo que se pueda vender energía sobrante a la red, 
cuando halla radiación en exceso a la demanda, y consumir cuando no se pueda asumir el 
consumo de la instalación. 
Este análisis, particularizado al caso que ocupa este proyecto, se centrará en los 
costes de la sustitución del poste eléctrico existente en el terreno, por no cumplir con la 
normativa actual.  Si estos costes superan el precio del acumulador se optará de manera 
automática por aislar la instalación de la red. 
Antes de comenzar con el estudio económico se va a describir la situación. El 
emplazamiento cuenta con un poste de madera en mal estado y no apto para la conexión. El 
proceso de sustitución engloba los siguientes pasos: retirada del poste de madera, 
construcción de bancada de hormigón en el suelo, colocación de poste de hormigón, 
instalación de transformador de 25 KVA y extensión de cableado hasta la granja. Todo ello 
requiere de un proyecto de ingeniería que aumenta notablemente los costes. 
Se procede a aportar los costes del cambio de poste, instalación del transformador y 
extensión del cableado. 
 
Poste de hormigón armado vibrado, de 9 m de altura y 630 daN de esfuerzo nominal, empotrado en dado de hormigón en 
suelo cohesivo. 
       
       
Código Unidad Descripción Rendimiento 
Precio 
unitario Importe 
1   Materiales     
mt35pya020di Ud Poste de hormigón armado vibrado, de 9 m de altura y 
630 daN de esfuerzo nominal, según UNE 207016 y 
UNE-EN 12843. 
1,000 637,84 637,84 
mt10hmf010Nm m³ Hormigón HM-25/B/20/I, fabricado en central. 0,526 75,72 39,83 
   Subtotal materiales: 677,67 
2  Equipo y maquinaria   
mq01exn010i h Miniretroexcavadora sobre neumáticos, de 37,5 kW. 0,431 46,12 19,88 
mq04cag010a h Camión con grúa de hasta 6 t. 0,862 50,01 43,11 
   Subtotal equipo y maquinaria: 62,99 
3  Mano de obra   
mo020 h Oficial 1ª construcción. 2,154 17,24 37,13 
mo077 h Ayudante construcción. 2,154 16,13 34,74 
   Subtotal mano de obra: 71,87 
4  Costes directos complementarios   
  % Costes directos complementarios 2,000 812,53 16,25 
Coste de mantenimiento decenal: 52,28€ en los primeros 10 años. Costes directos (1+2+3+4): 828,78 
    IVA 21% 174,0438 
    Total  1.002,82 € 
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Transformador trifásico en baño de aceite, con refrigeración natural, de 25 kVA de potencia. 
        
        
Código Unidad Descripción Rendimiento 
Precio 
unitario Importe 
1   Materiales     
mt35tra010a Ud Transformador trifásico en baño de aceite, con 
refrigeración natural, de 25 kVA de potencia, de 24 kV de 
tensión asignada, 20 kV de tensión del primario y 420 V 
de tensión del secundario en vacío, de 50 Hz de 
frecuencia, y grupo de conexión Dyn11. Según UNE 
21428, UNE-EN 50464 e IEC 60076-1. 
1,000 2732,74 2732,74 
   Subtotal materiales: 2732,74 
2  Mano de obra   
mo003 h Oficial 1ª electricista. 8,616 17,82 153,54 
mo102 h Ayudante electricista. 8,616 16,10 138,72 
   Subtotal mano de obra: 292,26 
3  Costes directos complementarios   
  % Costes directos complementarios 2,000 3025,00 60,50 
Coste de mantenimiento decenal: 154,28€ en los primeros 10 años. Costes directos (1+2+3): 3085,50 
     IVA 21% 647,955 
     Total  3.733,46 € 
 
Cable multipolar H07ZZ-F (AS), con conductor de cobre clase 5 (-F) de 3G1,5 mm² de sección, con aislamiento de 
compuesto reticulado a base de poliolefina libre de halógenos (Z) y cubierta de compuesto reticulado a base de 
poliolefina libre de halógenos (Z), siendo su tensión asignada de 450/750 V. 
        
        
Código 
Unida
d Descripción Rendimiento 
Precio 
unitario Importe 
1   Materiales     
mt35cun090
c 
m Cable multipolar H07ZZ-F (AS), con conductor de cobre 
clase 5 (-F) de 3G1,5 mm² de sección, con aislamiento de 
compuesto reticulado a base de poliolefina libre de 
halógenos (Z) y cubierta de compuesto reticulado a base de 
poliolefina libre de halógenos (Z), siendo su tensión 
asignada de 450/750 V. Según UNE-EN 50525-3-21. 
60,000 6,16 369,60 
   Subtotal materiales: 369,60 
2  Mano de obra   
mo003 h Oficial 1ª electricista. 0,045 17,82 0,80 
mo102 h Ayudante electricista. 0,015 16,10 0,24 
   Subtotal mano de obra: 1,04 
3  Costes directos complementarios   
  % Costes directos complementarios 2,000 370,64 7,41 
Coste de mantenimiento decenal: 0,19€ en los primeros 10 años. Costes directos (1+2+3): 378,05 
     IVA 21% 79,3905 
     Total  457,44 € 
 
Los precios de estas tablas se han conseguido en la página web 
http://www.generadordeprecios.info/espacios_urbanos/Instalaciones perteneciente a CYPA 
Ingenieros, S.A. 
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Además de lo anterior el coste del proyecto de acometida a red y sustitución de 
instalaciones tiene un coste de 5500 € brutos, que hay que sumar a los ya mostrados en las 
tablas. 
En la siguiente tabla se resume el coste de renovar esta instalación. 
 
Tabla 40 Precio de renovación de la red. 
Descripción	
Cote	sin	IVA	
(€)	 21%	IVA(€)	
Sustitución	del	poste	 828,7	 174,03	
Instalación	de	transformador	 3085,5	 647,96	
Extensión	de	línea	 378,05	 79,39	
Proyecto	de	ingeniería	 5500	 1155,00	
Total	 9792,25	 2056,37	
Total	inversión	  11848,62	€	
 
El precio del generador dimensionado para la instalación es de 10400 €, esto es, con 
la inversión que se tendría que realizar para la renovación de la línea eléctrica seriamos 
capaces de instalar un acumulador en nuestra instalación. 
Como a igualdad de potencia fotovoltaica a instalar, el precio de esta opción es mayor, 
no se procederá con el estudio de venta de energía a la red porque el cliente descarta esta 
opción por el aspecto económico. 
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Conclusiones. 
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6.1. Diagrama de Gantt del TFG. 
Cronograma	 Tiempo	en	semanas	
Etapas	 Fases	 Actividades	
1	a	
2	
3	a	
4	
5	a	
6	
7	a	
8	
9	a	
10	
11	a	
12	
13	a	
14	
15	a	
16	
16	a	
17	
18	a	
19	
20	a	
21	
22	a	
23	
24	a	
25	
26	a	
27	
28	a	
29	
36	a	
37	
38	a	
39	
Pr
op
ue
st
a	
y	
do
cu
m
en
ta
ció
n	
1)	Selección	del	TFG	entre	
las	propuestas	
Búsqueda	en	Indusnet	de	TFG	
disponibles	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Reunión	con	el	tutor	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Elección	de	la	propuesta	a	
desarrollar	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
2)	Revisión	bibliográfica.	
Búsqueda	de	bibliográfica	técnica	
sobre	la	propuesta.	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Lectura	extensiva	sobre	los	
fundamentos	teóricos	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Aplicación	teoría	al	desarrollo	de	la	
propuesta	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
3)	Planteamiento	de	
hipótesis	
Alternativas	para	acotar	y	solventar	
la	propuesta	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Establecer	herramientas	necesarias	
para	resolver	el	problema	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Aprendizaje	de	herramienta	
especializada	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Pl
an
te
am
ie
nt
o	
y	
so
lu
ció
n	
a	
la
	
pr
op
ue
st
a	
4)	Cálculo	de	soluciones	
Cálculo	de	soluciones	con	
herramienta	informática	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Viabilidad	técnica	de	las	soluciones	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
5)	Búsqueda	de	equipos	
Preselección	de	equipos	que	
responden	al	problema	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Comprobación	características	
técnicas	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
6)	Solución	con	equipos	
seleccionados	
Repetir	cálculos	con	los	atributos	
de	los	equipos	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Comprobación	de	los	resultados	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
El
ab
or
ac
ió
n	
de
l	
do
cu
m
en
to
	d
el
	T
FG
	
7)	Estructura	del	trabajo	 Creación	del	índice	final	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
8)	Recopilación	de	datos	
Selección	de	fundamentos	de	los	
manuales	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Recopilación	de	catálogos	
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9)	Redacción	
Bases	teóricas	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Análisis	de	las	opciones	que	
resuelven	el	problema	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Redacción	de	la	memoria	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
10)	Revisión	de	formato	
Consultar	normativa	aplicable	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Revisión	del	borrador	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
11)	Elaboración	definitiva	
del	documento	
Reunión	con	el	tutor.	Prueba	de	
solidez	del	documento	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Informe	definitivo	del	trabajo	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Entrega	en	Indusnet	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Entrega	en	secretaria	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Pr
es
en
ta
ció
n	
y	
de
fe
ns
a	
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l	T
FG
	
12)	Creación	de	
presentación	
Recolección	de	puntos	importantes	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Decisión	del	orden	de	aspectos	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Redacción	e	inclusión	de	contenido	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
13)	Opinión	del	tutor	
Valoración	de	la	calidad	del	
contenido	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Valoración	de	la	calidad	de	la	
presentación	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
Revisión	de	la	presentación	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
14)	Práctica	de	defensa	
en	privado	
Redacción	de	la	defensa	y	práctica	
de	comunicación	 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
15)	Defensa	ante	el	tutor	 Presentación	de	la	defensa	al	tutor	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
16)	Defensa	del	TFG	 Defensa	del	TFG	ante	el	tribunal	
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6.2. Conclusiones. 
La elaboración de este documento tiene conclusiones a nivel práctico y a nivel 
académico. Se procede pues a enumerar los resultados obtenidos en el transcurso de tiempo 
que ha durado el trabajo. 
6.2.1. Conclusiones prácticas. 
Referente a los objetivos que se han cumplimentado de manera satisfactoria en el 
campo de las instalaciones fotovoltaicas son: 
• Análisis de parámetros de influencia en la producción de energía. 
• Estudio de las necesidades de una instalación y la tecnología disponible para 
resolver estas necesidades. 
• Solución práctica de un problema de ingeniería real. 
• Adecuación de equipos del mercado a la solución propuesta. 
• Estudio de la viabilidad económica de las instalaciones fotovoltaicas. 
6.2.2. Conclusiones académicas. 
Para concluir el trabajo se va a mencionar los aspectos en los que se puede decir se 
ha logrado una mejora significativa respecto al comienzo del trabajo: 
• Recopilación de datos y bases teóricas a partir de manuales técnicos. 
• Fenómenos físicos asociados a la radiación solar, y como repercuten en la 
producción de energía. 
• Dimensionamiento de instalaciones eléctricas generales, y fotovoltaicas en 
particular. 
• Redacción de un documento técnico, así como información que debe 
contener. 
• Manejo de software especializado para la resolución de problemas de 
ingeniería. 
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